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本 书 介绍 了 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 的 基础 知识 ， 涵 盖 了 信号 的 分 
类 、 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、z 变换 、 无 限 冲 激 响应 滤波 器 、 有 限 冲 激 响应 
滤波 器 、 滤 波 器 的 实现 、 滤 波 器 的 量化 分 析 、 使 用 DSP 芯片 设计 硬件 、 
MATLAB 基础 等 内 容 。 本 书 一 个 吸引 人 的 特点 是 每 个 章节 的 习题 都 可 以 使 
用 章节 知识 内 容 解决 ， 读 者 可 以 通过 解答 习题 充分 地 理解 课程 覆盖 的 知 
识 ， 同 时 给 读者 提供 了 大 量 的 动手 实践 参考 ， 有 些 问 题 是 先 理论 后 例子 求 
解 ， 有 些 是 先 解 习题 后 叙述 理论 ， 对 读者 的 双向 理解 会 很 有 帮助 。 

本 书 适 合 通信 、 电 子 、 计 算 机 等 专业 的 本 科 生 和 研究 生 作为 相关 课程 
的 参考 书 和 补充 教材 ， 也 可 供 相 关 专业 的 教师 、 工 程 技术 人 员 和 其 他 从 业 
人 员 人 参考 使 用 。 


译 者 À 


信息 技术 是 当今 最 有 具 活 力 的 技术 之 一 ， 相 关 人 才 的 市 场 需求 量 一 直 迅猛 增 
长 。 随 着 大 规模 集成 电路 以 及 数字 计算 机 的 飞速 发 展 ， 用 数字 方法 来 处 理 信号 ， 
即 数字 信和 号 处 理 技术 应 用 面 越 来 越 广 ， 很 大 程度 上 直接 影响 相关 技术 产品 的 市 场 
竞争 力 。 数 字 信 和 号 处 理 是 理论 性 和 工程 性 都 很 强 的 学 科 ， 学 生 对 数字 信和 号 处 理 专 
业 知识 的 理解 普遍 感到 困难 ， 其 主要 原因 是 理论 教学 多 ， 理 论 习 题 、 实 验 仿真 及 
应 用 开发 三 者 结合 的 比较 少 ， 目 前 大 部 分 数字 信号 处 理 相 关 的 教材 基本 可 分 为 : 
重 理论 轻 习题 ， 轻 理论 重 习题 ; 重 应 用 轻 理 论 三 大 类 ， 学 生 往往 需要 借阅 多 本 教 
材 综合 学 习 消 化 吸收 。 本 书 尝 试 突出 基本 概念 ， 以 理论 公式 、 数 值 习题 、 实 验 仿 
真 及 应 用 开发 相 结 合 的 形式 呈献 给 读者 ， 以 能 高 效 学 习 掌握 数字 信号 处 理应 用 综 
合 基 础 。 本 书 的 第 1 ~7 章 涵 盖 了 离散 时 间 信 号 、 离 散 时 间 系 统 、 频 域 分 析 、 有 
限 与 无 限 滤波 器 理论 与 设计 、 实 现 结构 及 量化 误差 分 析 等 数字 信号 处 理 的 核心 基 
础 ， 第 8 章 是 数字 信号 处 理 的 硬件 实现 ， 是 初学 者 专业 兴趣 发 展 的 重要 导 引 ， 第 
9 章 是 MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 初级 使 用 。 本 书 一 个 最 大 的 特点 是 突出 基本 概 
念 ， 在 每 个 章节 使 用 大 量 数值 习题 及 使 用 MATLAB 的 习题 解答 ， 给 读者 提供 了 
大 量 的 动手 实践 参考 ， 有 些 问题 是 先 理论 后 例子 求解 ， 有 些 问题 是 先 解 习 题 后 叙 
述 理论 ， 对 读者 的 双向 理解 会 很 有 帮助 。 本 书 另 一 个 吸引 人 的 特点 是 每 个 章节 的 
习题 都 可 以 使 用 本 章节 知识 内 容 解 决 ， 读 者 可 以 通过 解答 习题 充分 地 理解 课程 图 
盖 的 知识 点 。 本 书 的 出 版 得 到 国家 自然 科学 基金 项 目 〈61371143 ) 、 北 京 高 校 电 
子 信息 类 专业 群 建设 项 目 (PXM2016_ 014212_ 000008) 的 资助 ， 在 此 表示 
感谢 。 

本 书 概念 、 公 式 、 习 题 计算 与 仿真 相 结合 ， 深 入 浅 出 ， 适 合 初 级 水 平 学 生 与 
工程 开发 人 员 使 用 ， 同 时 每 个 章节 增加 了 适合 高 水 平 人 员 的 主题 及 深入 分 析 的 讲 
解 ， 有 利于 巩固 快速 提升 。 

全 书 共 9 章 ， 由 北方 工业 大 学 白文 乐 、 王 月 海 、 李 争 平 副教授 ， 林 欣 讲 师 以 
及 研究 生 明 越 进行 翻译 和 校对 。 其 中 ， 林 欣 负 责 第 1 章 、 第 2 章 、 王 月 海 负责 第 
3 章 、 白 文 乐 负责 第 4 章 ~ 第 8 章 、 李 争 平 负责 第 9 章 。 胡 越 、 梁 东升 两 位 研究 
生 做 了 初期 排版 ， 张 咏 梅 教授 、 白 文 乐 副教授 对 翻译 整体 做 了 校对 ， 另 外 对 原著 
中 部 分 公式 做 了 校正 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 译 文 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 希 望 广大 读者 批评 指正 。 


白文 乐 
2017 年 10 月 


本 前 言 为 教师 以 及 初学 者 所 作 ， 原 因 如 下 : 我 一 直 教授 本 科 和 研究 生 二 年 级 
的 数字 信和 号 处 理 课 程 长 达 25 年 , 包括 其 应 用 和 数字 滤波 器 设计 课程 。 在 最 近 的 
几 年 来 ， 我 不 止 一 次 从 本 科学 生 中 听 到 有 人 抱怨 ， 在 本 课程 规定 的 章节 中 没有 足 
够 多 的 能 够 理解 透彻 的 数学 推导 。 但 是 ， 有 些 数字 信号 处 理 方面 的 教材 比 前 几 年 
出 版 的 图 书 有 更 多 的 数学 推导 。 然 而 ,这些 书籍 是 为 已 经 人 门 和 研究 生 层 面 的 学 
生 扎 写 的 ， 因 此 初学 者 会 发 现 这 些 书 中 有 太 多 的 数学 理论 ， 同 时 他 们 也 对 章节 末 
尾 中 更 复杂 的 问题 感到 头疼 。 我 一 直 没 有 找到 一 本 适合 初学 者 的 数字 信号 处 理 教 
材 ， 所 以 我 便 以 学 生 为 导向 ， 基 于 我 多 年 的 教学 经 验 ， 写 了 一 本 关于 数字 信和 号 处 
理 及 滤波 器 设计 的 书 以 供 大 家 参考 。 

网 络 分 析 是 一 本 由 我 的 博士 论文 导师 M. E. Van Valkenburg 创作 的 本 科教 科 
P (F 1964 年 由 Prentice - Hall 出 版 社 出 版 ) ， 这 本 书 已 经 成 为 一 本 举世 闻名 的 
经 典 若 作 ,， 不 仅 是 因为 它 在 拥有 严谨 和 美好 的 数学 理论 的 网 络 分 析 方 面 上 宫 括 了 
丰富 的 专题 ， 还 因为 当 学 生 学 习 网 络 分 析 时 ， 它 能 够 帮助 学 生 以 最 简单 的 形式 理 
解 基本 概念 。 在 我 写 这 本 书 的 同时 ， 该 书 始终 深 深 影响 着 我 。 但 是 我 也 不 得 不 时 
常 提 醒 自己 时 代 在 发 生变 化 ; 网 络 分 析 这 门 课程 与 数字 信和 号 处 理 的 问题 也 是 不 一 
样 的 。 本 书 不 包含 上 述 高 级 研究 生 教 科 书 中 的 许多 课题 ， 但 这 本 书 的 主要 特点 之 
一 是 在 每 一 个 章节 中 ， 它 运用 了 大 量 的 数学 模型 以 及 来 自 MATLAB® (MATLAB 
是 MathWork 公司 的 注册 商标 ) 的 函数 和 信号 处 理工 作 箱 , 来 解释 基本 概念 。 在 
讲解 理论 后 ， 这 些 问 题 作 为 例子 进行 讲解 ， 或 是 在 书 中 ， 先 解决 问题 ， 随 后 讲解 
理论 。 无论 哪 种 方式 ， 方 法 的 重点 在 于 学 生 们 应 该 了 解 基本 思想 ， 将 工作 中 的 问 
题 作为 实现 这 一 目标 的 手段 。 在 某 些 情况 下 ， 说 明 的 方式 并 非 十 分 正式 。 学 生 将 
会 发 现 说 明 会 从 “注解 ……”“ 回 忆 ……” 或 者 “指出 ……” 等 开始 ; 它们 意 
味 着 强调 重要 的 概念 和 那些 句子 所 表达 的 结论 。 许 多 重要 的 结果 在 文中 被 提 及 不 
止 一 次 ， 或 者 被 总 结 为 了 强调 它们 的 意义 。 

本 书 的 另 一 特点 是 在 章节 末尾 给 出 的 所 有 难题 都 是 能 够 通过 文中 知识 来 解决 
的 。 因 此 当 他 们 成 功 解决 难题 时 ， 那 些 本 科 生 将 会 因 他 们 理解 了 涉及 课程 的 原理 
而 感到 自信 。 鉴 于 此 ， 作 者 主张 要 用 以 学 生 为 中 心 的 方法 编写 这 本 书 。 但 是 ,本 
科学 生 应 该 明白 ， 理 解 解决 问题 的 能 力 是 重要 的 ， 并 且 理 解 问题 之 后 的 理论 是 更 
加 重要 的 。 

以 下 段落 是 写 给 那些 教授 数字 信号 处 理 课 程 的 大 学 讲师 的 。 前 7 章 明确 涉及 


原 书 前 言 y 








了 以 下 专题 : DATEN, ORRA 2 变换 ，(3) 频 域 分 析 ，@ 无 限 冲 激 响 应 
滤波 器 ,有 限 冲 激 响 应 滤波 器 ，@) 滤 波 器 的 实现 ，@ 滤 波 器 的 量化 分 析 ; 第 8 
章 讨论 了 硬件 设计 ; 第 9 章 介绍 了 MATLAB 软件 。 本 书 的 重点 是 数字 信号 处 理 
的 基本 概念 。 

大 多 数 的 研究 生 教 科 书 用 大 量 的 细节 解释 有 限 字 长 原理 ， 但 研究 生 们 在 分 析 
关于 有 限 字 长 下 的 滤波 器 频率 响应 ， 或 者 设计 在 给 定 字 长 和 量化 形式 下 满足 一 系 
列 的 频率 响应 要 求 的 滤波 器 时 感到 无 助 。 在 第 7 章 ， 我 们 讨论 使 用 MATLAB T 
具 ， 即 为 人 们 所 熟知 的 “FDA 工具 ”， 用 来 彻底 地 研究 有 限 字 长 和 不 同 量化 的 幅 
值 。 这 是 本 书 的 男 一 个 引 人 注 意 的 特征 ， 并 且 这 是 其 他 同类 书籍 所 不 具备 的 
特征 。 

当 研 究 生 们 已 经 学 习 了 数字 信号 处 理 这 门 课 程 ， 或 加 入 设计 用 于 商业 用 途 的 
DSP 芯片 的 数字 信号 系统 时 ， 他 们 几乎 没有 任何 关于 他 们 所 学 内 容 的 指导 。 第 8 
章 中 的 额外 内 容 ， 那 将 会 是 引导 学 生 们 学 习 来 实现 他 们 专业 发 展 成 功 的 重要 内 
容 。 这 是 用 来 指引 他 们 未 来 正确 方向 、 简 洁 但 又 重要 的 材料 。 尽 管 有 很 多 关于 
使 用 DSP 芯片 的 数字 系统 的 硬件 实现 的 书籍 ， 但 在 DSP 上 编写 的 指导 书 几 乎 不 
提供 任何 关于 这 个 问题 的 指导 。 仅 有 少数 学 校 提供 关于 使 用 DSP 芯片 构成 的 数 
字 系 统 的 设计 与 测试 的 实验 课程 。 在 其 标题 中 包含 “数字 信号 处 理 ” 的 任何 其 
他 教科 书 中 ， 也 没有 发 现 含有 本 书 第 8 章 中 的 类 似 内 容 。 然 而 ， 第 8 章 不 仅 包含 
详尽 的 硬件 实现 ， 还 可 以 作为 一 个 让 在 行业 里 开始 自己 生涯 的 研究 生 们 不 得 不 去 
学 习 的 入 门 教材 。 

第 1 章 是 致力 于 描述 离散 时 间 信号 。 它 描述 了 数字 信号 处 理 的 应 用 软件 和 定 
义 ， 定 义 了 几 个 描述 离散 时 间 信 和 号 的 方法 。 一 些 离散 时 间 信 号 和 服从 数字 信和 号 处 
理 特性 的 例子 都 紧 随 着 它们 的 特性 。 特 别 指出 ， 本 书 给 出 了 复 指数 的 内 容 和 数字 
滤波 器 的 设计 。 本 章 还 讨论 了 数字 信和 号 处 理 相 较 于 连续 时 域 信号 处 理 的 优点 。 

第 2 章 着 重 于 离散 时 域 系统 。 本 章 详 细 讨论 了 对 离散 时 间 信 和 号 进行 激励 的 几 
种 建 模 方法 和 4 种 获取 离散 时 间 系 统 响应 的 方法 。 用 来 描述 时 域 下 的 总 体 响应 有 
这 4 种 模型 : OPEN, DHERA, DAMA, Oz 变换 原理 。z 变换 理论 
的 用 途 是 将 从 细节 方面 和 数学 举例 以 及 MATLAB 功能 的 例证 等 方面 详细 地 推导 
出 零 状 态 响应 、 零 输入 响应 、 自 然 响应 和 应 激 响 应 、 暂 态 和 稳定 响应 。 在 这 一 章 
里 我 们 将 学 习 离散 时 间 系 统 特性 、 阶 路 脉冲 响应 和 变换 函数 、 稳 态 理 论 和 Jury - 
Marden 测试 。 本 书 相 较 于 其 他 教科 书 ， 详 细 介 绍 了 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 。 

第 3 章 侧重 于 频 域 分 析 。 采 样 定理 的 推导 之 后 是 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 ( DT- 
FT) 的 推导 及 其 在 滤波 器 设计 中 的 重要 性 。 离 散 傅 里 叶 变 换 的 一 些 特 性 和 得 到 
的 离散 传 里 叶 变换 的 典型 离散 信号 的 例子 被 包括 在 许多 解释 它们 的 示例 中 。 本 章 
还 增加 了 大 量 由 MATLAB 函数 解决 的 问题 的 示例 。 本 章 致力 于 频 域 分 析 ， 其 在 
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许多 方面 上 是 不 同 于 其 他 教科 书 的 。 

无 线 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 是 第 4 章 的 主题 。 本 章 讨论 了 模拟 滤波 器 功能 近 
似 理论 ， 近 似 特 定 频 率 响应 的 模拟 滤波 器 设计 ， 冲 激 变 换 的 使 用 以 及 双 线 性 变 
换 。 本 章 将 讨论 数学 实例 ， 并 运用 MATLAB 函数 来 设计 滤波 器 ， 为 学 生 提供 实 
践 经 验 。 

第 5 章 关注 的 是 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 理论 和 设计 。FIR 滤波 器 的 内 容 包括 
线性 相位 ， 和 通过 定义 的 窗口 函数 的 傅 里 叶 序列 来 设计 此 滤波 器 。 本 章 也 讨论 等 
波纹 FIR 滤波 器 的 设计 和 使 用 Remez 交换 运算 法 则 。 本 章 包含 许多 数学 模型 和 
MATLAB 函数 用 以 说 明 设计 过 程 。 

在 第 4 章 和 第 5 章 学 习 设计 FIR 滤波 器 和 IIR 滤波 器 模型 后 ， 学 生 有 必要 尽 
可 能 地 掌握 更 多 的 滤波 器 结构 ， 这 样 能 够 让 他 们 研究 有 限 字 长 对 这 些 结构 滤波 器 
频率 响应 的 影响 ， 并 选择 最 好 的 结构 。 

在 第 6 章 ， 描 述 用 于 实现 FIR 滤波 器 和 IIR 滤波 器 几 种 结构 的 方案 。FTR YE 
波 器 的 结构 可 分 为 直接 型 、 芭 加 型 和 多 相位 型 以 及 晶 格 结构 及 其 转 置 形 式 。IIR 
滤波 器 的 结构 包括 直接 形式 、 级 联 、 并 联结 构 、 网 格 -耦合 全 通道 结构 ， 以 及 作 
为 特殊 情况 的 具有 自 回归 (AR) 、 移 动 平 均 (MA) 和 全 通道 结构 的 格子 梯形 结 
构 。 此 外 ， 本 章 包含 了 大 量 的 数学 模型 ， 并 使 用 大 量 MATLAB 和 Signal Process- 
ing Toolbox 中 的 函数 ， 这 方面 本 书 相 比 其 他 教科 书 在 内 容 上 介绍 得 更 加 详细 。 

在 第 7 章 讨论 了 有 限 字 长 对 第 6 章 中 不 同 结构 滤波 器 频率 响应 的 影响 ， 本 书 
的 研究 方法 与 其 他 教科 书 有 着 明显 差异 。 本 章 没 有 对 有 限 字 长 效应 进行 理论 分 
析 ， 因 为 它 超 出 了 初级 课程 的 范围 。 作 者 选择 使 用 一 种 称 为 “FDA 工具 ”的 
MATLAB 工具 ， 用 于 研究 有 限 字 长 对 于 不 同 结构 、 不 同 传输 函数 和 用 于 量化 滤 
波 器 系数 值 不 同 格式 的 影响 。 除 了 多 种 结构 的 替代 选择 、 传 递 函数 等 之 外 ， 其 他 
选择 ， 如 截断 、 舍 入 、 饱 和 度 和 缩放 以 找到 最 佳 滤波 器 结构 ， 使 其 成 为 比 理论 结 
果 更 强大 的 工具 。 学 生 会 发 现 使 用 这 个 工具 的 经 验 比 实际 硬件 实现 中 的 理论 更 
有 用 。 

第 1 ~7 章 涵盖 了 数字 信和 号 处 理 的 核心 课题 。 第 8 章 关 于 数字 滤波 器 的 硬件 
实现 ， 简 要 描述 了 Simulink 上 的 数字 滤波 器 的 仿真 ， 以 及 使 用 Real - TimeWork- 
shop® J Simulink 生成 C 代码 (Simulink 和 Real - Time Workshop 是 MathWorks 公 
司 的 注册 商标 ) MA C 代码 生成 汇编 语言 代码 ， 链 接 汇编 语言 代码 的 单独 部 分 ， 
以 生成 可 在 得 州 仪器 公司 的 Code Composer Studio 下 执行 的 代码 。 第 8 章 还 包括 
AK DSP 开发 人 门 套件 、 模 拟 器 和 仿真 器 板 的 信息 。 第 9 章 ， 本 书 的 最 后 一 章 ， 
介绍 了 MATLAB 和 信号 处 理工 具 箱 。 

作者 建议 ， 前 3 章 讨 论 数字 信和 号 处 理 的 基础 知识 ， 可 以 在 第 一 季度 的 课程 初 
级 阶段 进行 教学 。 学 习 本 课程 的 先决 条 件 是 线性 、 连 续 时 间 信 和 号 和 系统 的 初级 课 
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Fi, FAN RH Hh AR. EL ER A OR, 4 ~7 章 讨论 数字 滤 
波 咒 的 设计 和 实现 ， 可 以 根据 专业 课程 ， 在 高 年 级 作为 选修 课程 进行 教学 。 教 师 
必须 酌情 选择 课堂 上 讨论 的 问题 ， 指 出 这 些 问 题 的 真正 目的 是 帮助 学 生 了 解 理 
论 。 有 些 章节 对 于 初级 课程 过 于 难以 理解 ， 也 会 占用 过 多 的 课堂 时 间 。 这 些 章节 
的 实例 或 是 通过 Remez 交换 算法 最 小 化 的 目标 函数 导出 ， 或 是 用 于 导出 格子 梯 
形 实现 的 公式 以 及 快速 傅 里 叶 变 换算 法 的 推导 。 根 据 我 的 经 验 ， 学 生 只 对 使 用 实 
现 这 些 算法 的 MATLAB 函数 感 兴 趣 ， 因 此 我 删除 了 最 后 两 个 主题 的 理论 阐述 ， 
以 及 Remez 交换 算法 中 的 优化 技术 的 描述 。 然 而 ， 我 在 书 中 涵盖 了 许多 使 用 
MATLAB 函数 的 例子 来 解释 这 些 问 题 。 

每 章 末 问题 的 答案 可 通过 如 下 网 站 获得 : http: //www. wiley. com/ wileycda/ 
wileytitle/ productCd - 0471464821. html。 他 们 需要 单 击 网 页 上 “下 载 软件 解决 手 
册 ” 的 链接 以 获得 问题 答案 。 在 本 书 出 版 后 ， 作 者 很 快 会 把 问题 的 答案 及 其 引 
申 问题 发 布 到 网 上 。 

正如 本 前 言 开头 所 提 到 的 ， 本 书 是 根据 我 自己 在 教授 数字 信号 处 理 初级 课程 
方面 的 经 验 编写 的 。 在 此 ， 我 要 感谢 达拉斯 南 卫 理 公会 大 学 的 M. D. Srinath 博士 
对 本 书 的 审阅 ， 及 其 对 改进 本 书 的 建设 性 意见 。 我 也 要 感谢 我 的 同事 赖 特 州 立 大 
学 代 顿 分 校 的 A. K. 肖 博 士 。 我 非常 感谢 我 的 妻子 苏 曼 ， 陪 伴 我 一 起 完成 了 这 本 
书 的 编写 。 没 有 她 的 耐心 和 支持 ， 我 甚至 不 会 开始 写作 ， 更 不 用 说 完成 它 了 。 所 
以 我 要 把 这 本 书 献 给 她 ， 以 及 我 们 的 家 人 。 


B. A. Shenoi 
2005 £5 月 
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第 1 章 入 门 基础 


1.1 简介 


我 们 生活 在 一 个 信息 化 的 时 代 。 这 种 技术 大 多 数 是 基于 数字 信号 处 理 
(DSP) 理论 及 理论 的 实现 ， 其 中 理论 的 实现 是 通过 舱 入 在 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP) 中 的 设备 完成 的 。 当 然 ， 数 字 信 和 号 处 理 理 论 及 其 应 用 离 不 开 其 他 学 科 
(如 计算 机 科学 与 工程 )， 和 一 些 先进 技术 [如 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 芯片 
设计 与 制造 技术 ] 。 目 前 影响 我 们 生活 的 数字 信号 处 理 设备 、 系 统 和 应 用 数量 非 
常 大 ， 未 来 几 年 有 望 被 引入 市 场 的 新 设备 、 系 统 和 应 用 是 无 穷 的 。 因 此 ， 很 难 预 
测 数 字 信 和 号 处 理 的 未 来 和 信息 技术 的 影响 。 一 些 当前 应 用 描述 如 下 。 


1.2 DSP 应 用 


数字 信号 处 理应 用 在 多 个 领域 ， 包 括 以 下 几 点 : 

1) 电信 。 无 线 或 移动 电话 正在 迅速 取代 有 线 〈 固 定 ) 电话， 这 两 者 都 连接 
在 一 个 大 型 的 通信 网 络 上 。 它 们 用 于 语音 通信 以 及 数据 通信 。 因 此 也 有 计算 机 连 
接 到 进行 数据 和 信息 处 理 的 不 同 网 络 上 。 计 算 机 被 用 于 产生 、 传 输 和 接收 大 量 通 
过 互联 网 的 信息 ， 并 且 在 同一 网 络 将 被 更 广泛 地 使 用 ， 在 将 来 也 会 被 用 在 语音 ; 
信 中 。 这 种 技术 被 称 为 互联 网 协议 语音 〈VoIP) 或 互联 网 电话 。 除 了 被 归 类 为 
多 媒体 的 声音 、 音 乐 和 其 他 音频 信号 ， 目 前 我 们 可 以 发 送 和 接收 有 限 数量 的 文 
本 、 图 形 、 照 片 和 来 自 手 机 的 视频 图 像 一 一 因为 有 限 的 手机 硬件 而 不 是 因为 已 经 
开发 的 软件 。 然 而 ， 由 于 计算 机 拥有 更 大 的 内 存 和 更 高 的 带宽 ， 所 以 可 以 更 有 效 
地 执行 相同 的 功能 。 目 前 ， 市 场 上 已 经 有 开发 的 无 线 电 话 和 计算 机 的 无 颖 集成 产 
品 。 以 上 应 用 的 新 技术 众所周知 有 CDMA ，TDMA ， 扩 频 ， 回 波 消除 ， 信 道 编码 ， 
自 适应 均衡 ，ADPCM 编码 ， 和 数据 加 密 与 解密 ， 其 中 一 些 被 用 在 将 要 介绍 的 第 
三 代 (3G) 手机 的 软件 中 。 

2) 语音 处 理 。 不 论 是 有 线 电话 ( 固定 电话 ) 或 是 无 线 (蜂窝 ) 电话 在 电信 
网 络 的 实时 语音 传输 质量 都 是 非常 高 的 。 语 音 识 别 、 语 音 合成 、 语 声 验 证 、 语 音 
增强 ， 文 本 -语音 翻译 、 语 音 听 写 是 语音 处 理 的 一 些 其 他 应 用 。 

3) 消费 类 电子 产品 。 除 了 我 们 已 经 提 到 的 过 蜂窝 电话 或 手机 ， 消 费 电子 产 
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品 还 有 高 清 电视 、 数 码 相 机 、 数 字 电 话 、 录 音 电 话 、 传 真 和 调制 解 调 器 、 音 乐 合 
成 器 、 录 音 和 音乐 信号 的 混合 产生 的 CD 和 DVD。 在 许多 家 庭 里 都 有 环绕 声 娱乐 
系统 ， 包 括 CD 和 DVD 播放 器 、 激 光 打 印 机 、 复 印 机 和 扫描 仪 。 但 是 电视 机 、 
计算 机 、 电 话 、CD -DVD 播放 器 、 扫 描 仪 在 家 里 作为 独立 的 系统 。 然 而 ， 电 视 
可 以 像 计算 机 一 样 用 来 阅读 电子 邮件 和 访问 互联 网 ， 计 算 机 可 以 用 来 调整 和 查看 
电视 频道 ， 并 记录 和 播放 音乐 ， 以 及 CD - DVD 数据 分 享 和 拨打 VoIP 电话 。 这 
种 少 系统 多 应 用 的 发 展 趋势 有 望 在 不 久 的 将 来 加 速 。 

4) 生物 医学 系统 。 应 用 在 医院 和 生物 医学 的 机 器 的 多 样 性 是 惊人 的 。 其 应 
用 包括 X 光 机 、MRI、PET 扫描 、 骨 扫描 、CT、 超 声 成 像 、 胎 儿 监 测 、 病 人 监 
W, ECG 和 EEC。 另 一 个 先进 数字 信号 处 理 的 例子 是 助听器 和 心脏 起 搏 器。 

5) 图 像 处 理 。 图 像 增强 、 图 像 恢复 、 图 像 理 解 、 计 算 机 视觉 ,雷达 和 声呐 
处 理 、 地 球 物理 和 地 震 数据 处 理 、 遥 感 、 气 象 监 测 是 图 像 处 理 的 一 些 应 用 。 对 从 
不 同 角度 拍摄 的 几 张 照片 进行 二 维 重 构 和 从 几 张 连续 切片 进行 三 维 重 构 也 已 有 许 
多 应 用 。 

6) 军事 电子 。 在 军事 、 国 防 电 子 系统 中 的 数字 信和 号 处 理 的 应 用 使 用 了 非常 
先进 的 技术 。 其 中 一 些 应 用 是 GPS 和 导航 、 雷 达 和 声呐 图 像 处 理 、 目 标 检测 和 
跟踪 、 导 弹 制导 、 安 全 通信 、 干 扰 和 对 策 、 侦 察 机 的 远程 控制 及 电子 战 等 。 

7) 航空 航天 和 汽车 电子 。 应 用 包括 飞行 器 和 自动 引擎 的 控制 、 飞 行 器 飞行 
性 能 的 监测 和 控制 、 导 航 和 通信 、 汽 车 的 振动 分 析 和 防滑 控制 、 飞 机 的 制 动 控 
制 、 悬 浮 控 制 、 汽 车 的 舒适 性 等 。 

8) 工业 应 用 。 数 控 、 机 器 人 、 发 动机 控制 、 制 造 自动 化 、 安 全 访问 、 视 频 
会 议 ， 这 些 都 是 工业 应 用 。 

显然 ， 在 不 同 的 设备 和 系统 上 这 些 应 用 有 一 些 重 肆 。 事 实 上 ， 在 所 有 的 应 用 
和 系统 中 ，_ 些 基本 操作 都 是 常见 的 ， 而 这 些 基本 操作 将 在 以 下 章节 中 进行 讨 
论 。 上 面 给 出 的 许多 应 用 实例 并 不 详尽 。 一 些 应 用 在 参考 文献 [1 ] 中 有 进一步 
的 详细 描述 。 不 用 说 ， 新 应 用 的 数量 和 对 现 有 应 用 改善 的 数量 将 在 不 久 的 将 来 继 
续 以 极 快 的 速度 增长 。 


1.3 离散 时 间 信 和 号 


信号 将 某 些 物理 量 的 变化 定义 为 有 一 个 或 多 个 自 变量 的 函数 ， 而 这 个 变化 包 
含 我 们 感 兴趣 的 信息 。 例 如 ， 一 个 连续 时 间 信 号 周期 包含 的 值 中 包含 基 频 和 谐 
波 ， 以 及 各 个 谐 波 的 振幅 和 相位 角度 。 信 号 处 理 的 目的 是 修改 给 定 信 号 ， 使 在 某 
种 定义 好 的 意义 下 信息 的 质量 得 以 改进 。 例 如 ， 在 录制 音乐 的 调 音 台 ,调整 不 同 
的 过 滤器 的 频率 响应 ， 这 样 才能 提供 尽 可 能 高 保 真 质量 的 整体 音频 信号 ( 音 
乐 )。 注 意 电话 目录 或 从 互联 网 网 站 下 载 的 百科 全 书 的 内 容 包 含 很 多 有 用 的 信 
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息 ,但 根据 上 述 定 义 ， 其 内 容 不 构成 信号 。 当 被 输入 信号 激励 的 时 候 ， 正 是 由 于 
函数 和 独立 变量 之 间 的 关系 ， 使 得 我 们 能 够 获得 建 模 信 号 的 方法 和 找到 系统 的 输 
出 。 这 也 让 我 们 为 设计 这 些 系统 而 寻找 方法 ， 这 样 包含 在 输入 信号 中 的 信息 才能 
改善 。 

我 们 把 一 个 连续 时 间 信 和 号 定义 为 一 个 有 连续 独立 变量 的 函数 。 一 维 连续 时 间 
信号 f(1) 被 表示 为 一 个 时 间 从 - % 到 % 连续 变化 的 函数 。 但 它 也 可 能 是 一 个 为 一 
些 变 量 ( 如 温度 、 压 力 或 海拔 ) 的 函数 ; 然而 ;我们 将 它们 表示 成 连续 时 间 信 
F, 时间 是 连续 的 ,但 是 信号 在 一 些 时 刻 可 能 不 连续 。 信 号 可 能 是 时 间 的 实 值 函 
数 或 复 值 函数 。 我 们 还 可 以 把 一 组 连续 时 间 信 号 定义 为 从 所 有 时 间 的 值 到 有 相应 
属性 的 函数 值 之 间 的 映射 集 。 只 要 函数 在 -到 mm 的 时 间 域 被 定义 好 之 后 ， 它 在 
所 有 的 独立 变量 :上 都 是 可 微 的 (除了 在 有 限 数量 的 值 )。 两 个 连续 时 间 函 数 的 
例子 ， 如 图 1. 1 所 示 。 


x (0 x (f) 


a) b) 
图 1.1 两 个 连续 时 间 信 和 号 样本 


离散 时 间 信 号 是 只 在 离散 时 间 的 时 刻 被 定义 而 在 其 他 值 的 时 间 没 有 被 定义 的 
函数 。 虽 然 离 散 时 间 函 数 可 以 在 - % Billoo 上 的 任意 时 间 间 隔 被 定义 ， 但 是 我 们 只 
考虑 一 个 在 相同 时 间 间 隔 被 定义 的 函数 ， 且 在 :=n7 被 定义 , 这 里 7 是 一 个 以 秒 
为 单位 的 固定 时 间 间 隔 ， 被 称 为 采样 周期 , 是 一 个 定义 在 - 到 = 的 整数 变 
量 。 如 果 我 们 把 f(t) 在 相同 时 间 间 隔 了 上 取样 ， 就 生成 所 nz7) = fe)! ar RK 
列 。 因 为 了 是 固定 的 , f(n7) 是 只 和 唯一 整数 变量 n 有 关 的 函数 ， 因 此 可 以 认为 
是 n 的 函数 或 表示 为 f(n)。 连 续 时 间 函 数 /(1) 和 离散 时 间 函 数 /(n) 绘 制 在 图 1.2 
中 。 

在 本 书 中 ， 我 们 将 离散 时 间 (DT) 函数 作为 一 个 DT 序列 、DT 信号 或 DT 
级 数 。 所 以 DT 函数 是 一 组 从 所 有 整数 集合 到 实 函 数 或 复 函 数值 的 集合 的 映射 。 
f(t) 和 f(n) 的 值 是 连续 的 ， 在 连续 范围 内 可 以 取 任 何 值 ， 因 此 即使 有 无 限 数字 也 
会 有 值 ， 例 如 ,，f(3) = 0.4 V2， 如 图 1.2 所 示 。 

零 阶 保持 (ZOH) 电路 用 于 以 周期 7 对 连续 信号 /(1) 进行 采样 ， 前 一 个 时 


4 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





期 的 采样 值 保持 到 下 一 个 采样 发 生 时 为 止 。 通 过 ZOH 产生 的 DT 信号 如 图 1.3 所 
示 ， 其 中 在 每 个 采样 周期 中 的 样本 值 均 是 一 个 常数 ， 样 本 可 以 取 任何 连续 值 。 这 
种 类 型 的 信号 被 称 为 采样 信和 号， 并 广泛 用 于 采样 控制 系统 和 开关 电容 滤波 侨 。 然 
而 ,保持 样本 值 恒定 的 时 间 间 隔 只 是 整个 系统 采样 时 间 的 一 个 极 小 部 分 。 





图 1.2 连续 时 间 函 数 /(1) 和 离散 时 间 函 数 /(n) 








图 1.3 采样 数据 信号 
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当 采 样 值 通过 ZOH 电路 在 周期 了 〈 或 者 是 7 的 一 小 部 分 ) .内 作为 输出 保持 
不 变 时 ， 信 号 可 以 通过 量化 器 电路 被 转换 成 一 个 值 ， 以 二 进 制 形 式 表示 为 有 限 
值 。 这 样 的 过 程 称 为 二 进 制 编码 或 量化 。 这 个 过 程 将 在 第 7 章 详 细 讨论 。 数 值 表 
示 的 精度 由 二 进 制 位 数 决定 。 例 如 ， 如 果 选 择 3 位 ， 使 用 一 个 称 为 “有 符号 定 
点 值 二 进 制 表 达 ” 的 方法 来 表达 它们 的 值 ， 多 出 的 一 位 表示 正 或 负 ， 我 们 有 有 
限 数量 的 值 ， 用 二 进 制 表示 形式 和 等 效 十 进 制 的 形式 。 请 注意 ,一 个 4 位 二 进 制 
形式 可 表达 -7/8 ~7/8 之 间 的 值 ， 并 有 IS 个 数值 等 级 ， 如 表 1.1 所 示 。 所 以 
ZOH 的 输出 值 /(n)， 位 于 这 些 不 同 量 级 之 间 ， 并 根据 量化 涡 的 一 些 规 则 舍 人 或 
截断 ， 当 量化 器 输出 编码 成 等 效 的 二 进 制 形式 时 ， 称 为 数字 信号 。 虽 然 离散 时 间 
信号 和 数字 信号 是 有 区 别 的 ， 在 接 下 来 的 几 个 章节 我 们 假设 信号 是 离散 时 间 信 
号 ,在 第 7 章 ， 我 们 会 考虑 把 信号 量化 为 二 进 制 形式 对 滤波 器 频率 响应 的 影响 。 
然而 ， 在 本 书 中 使 用 的 数字 滤波 器 和 离散 时 间 系 统 是 可 互 换 的 。 连 续 时 间 信 号 与 
系统 也 可 分 别 被 称 为 模拟 信号 和 模拟 系统 。 一 个 包含 ZOH 电路 和 量化 器 的 系统 
被 称 为 模拟 -数字 转换 器 (ADC)， 将 在 第 7 章 中 进行 更 详细 的 讨论 。 

表 1.1 4 位 二 进 制 数 和 其 十 进 制 等 价 数 





二 进 制 形式 TS 
olli 了 
s 7 =0. 875 
0,110 Saf 
A - =0.750 
0,101 Š <0 625 
4 
0,100 + =0. 500 
0,011 $0 375 
0,010 = 30, 250 
0,001 20.125 
0,000 0.0 =0. 000 
14000 -0.0 = -0.000 
001 == -0.125 
1,010 -Z= -0.250 
ori = 
8 8 
4 
14100 -全 = -0.500 
5 
14101 == 30,635 
8 
14110 -É = -0.750 
7 
Lal sde itt 
T= -0.875 
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考虑 一 个 模拟 信号 ， 如 图 1. 2 的 实 线 所 示 。 采 样 时 ,假设 离散 时 间 序 列 的 值 
如 表 1.2 的 第 二 列 所 示 。 用 六 个 重要 的 十 进 制 数 表示 它们 的 值 ， 第 三 列 所 示 的 是 
截断 成 四 位 数 时 的 值 。 当 这 些 值 被 量化 为 四 个 二 进 制 数字 (位) 时， 十进制 值 
被 截断 成 有 限 的 离散 值 。 十 进 制 数 表示 值 被 列 在 表 1. 2 的 第 四 列 ， 用 二 进 制 数 表 
示 的 值 被 列 在 表 1. 2 的 第 五 列 。 表 1.2 的 第 三 列 所 示 为 /(n) 的 二 进 制 值 f(n) 绘 


制 在 图 1.4 中 。 
表 1.2 十 进 制 和 二 进 制 形式 的 数值 





fA(n) 的 四 位 fln) 的 量化 ee 

n Am) 的 十 进 制 值 cna ime 二 进 制 形式 
-4 -0.054307 -0. 0543 0. 000 14000 
-3 -0. 253287 -0. 2532 -0. 250 14010 
=3 -0. 236654 - 0. 2366 -0. 125 14001 
“I -0. 125101 -0. 1251 -0. 125 1,001 
0 0. 522312 0. 5223 0. 000 04000 
1 0.246210 0. 2462 0. 125 0,001 
2 0. 387508 0. 3875 0. 375 0,011 
3 0. 554090 0. 5540 0. 500 04100 
4 0. 521112 0. 5211 0. 500 0, 100 
5 0. 275432 0. 2754 0. 250 04010 
6 0. 194501 0. 1945 0. 125 0,001 
7 0. 168887 0. 1687 0. 125 0,001 
8 0. 217588 0, 2175 0. 125 04001 

18 H------------------------------- 

618 }---- -------=-==----==-=+-----=- 

5/8 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

4/8 











图 1.4 在 表 1.2 中 的 二 进 制 值 /(n) 截 断后 为 4 位 
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E ER G SAO) RE RTEA Sf (re) 把 物理 量 的 变化 表示 为 一 个 变量 的 
函数 。 一 个 黑白 图 像 可 以 看 作 一 个 二 维 信 号 f(m,r)， 构 成 图 片 的 点 的 强度 沿 投 
影 面 水 平 轴 (x Hh; 横 坐 标 ) 和 垂直 轴 (Cy 轴 ; 纵 坐 标 ) 测量 ， 并 被 表示 为 一 个 
有 两 个 整数 变量 m 和 7 的 函数 。 可 以 把 信号 f(m r) 看 作 是 一 个 二 维 信号 f(x，y) 
的 离散 形式 ，x My 是 图 像 的 水 平和 垂直 的 连续 空间 变量 ; T 和 7 是 分 别 沿 着 x 
Aly 轴 的 采样 周期 (单位: m) 。 换 名 话说 ,， f(x, y) 1 -mwry=rm =f(m, 1) 0 

一 个 黑白 视频 信号 /(x,，y,，4) 是 一 个 有 两 个 空间 坐标 x 和 y 和 一 个 时 间 坐 
标的 3D 函数 。 当 离散 化 时 ,我 们 有 一 个 3D 离散 信号 /(m，p，n)。 当 给 一 个 彩 
色 视 频 信和 号 建 模 时 ， 它 由 三 个 3D 信号 向 量 表示 ， 分 别 代 表 红 、 绿 、 蓝 三 原色 之 
一 或 者 两 个 亮度 和 色 度 的 等 价 形式 。 所 以 这 是 一 个 多 变量 函数 或 一 个 多 通道 信号 


的 例子 : 
f.(m,p,n) 
F(m,r,n) = [smn (1.1) 


只 





fy (mp yn) 
13.1 离散 时 间 信 号 的 建 模 与 性 质 


描述 整 型 变量 n 和 离散 时 间 信 号 f(n) 的 值 之 间 的 函数 关系 有 几 种 方法 : 四 
绘制 A(n) 对 nn 的 值 ， 如 图 1.2 所 示 ; 四 汇总 值 ， 如 表 1.2 所 示 ; @ 当 序列 是 有 限 
数量 的 样本 时 ， 通 过 把 样本 值 表示 为 一 组 集合 来 定义 序列 。 

例如 ， 如 下 所 示 的 一 个 序列 x,(n) ,箭头 表示 当 n=0 时 样本 的 值 : 

n(n) = {2 3 1.5 Ki -1 al (1.2) 


H x(n) ÆR DT 序列 且 表 示 序 列 在 特定 值 4 时 的 采样 值 。 如 果 一 个 序列 当 n 
< 0 时 为 零 值 ， 那 么 它 被 称 为 因果 序列 。 说 因果 函数 是 一 个 定义 =0 上 的 序列 
是 不 准确 的 ， 因 为 严格 地 说 ， 一 个 DT 序列 被 定义 在 所 有 的 n 值 上 。 因 此 ， 应 该 
理解 为 因果 序列 在 -% < n < 0 上 的 采样 值 为 怜 。 同 样 的 ， 当 一 个 函数 被 定义 
ÆN <n<N, 上 时 ， 可 以 理解 为 函数 值 在 -w <n< N MNM < n <œ% LEN 
零 。 所 以 在 式 (1.2) 中 的 xi(n) 序 列 在 2 <n <o, -0 <n < -3 上 为 零 值 。 
下 面 给 出 的 离散 时 间 序 列 x,(n) 是 一 个 因果 序列 。 用 这 种 形式 表示 x(n), KH 
在 -wm<n<0 和 4 <n <wm 上 x,(n) = 0: 


at= -2 0.4 0.3 0.4 0 0 o} (1.3) 


有 限 序 列 的 长 度 通常 被 其 他 作者 定义 为 采样 值 的 数量 ， 这 在 上 面 给 出 的 像 
x(n) FIRAT AE A]. PRC a (n) 和 下 面 给 出 的 x3(n) 是 一 样 的 : 
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n(m =f -2 04 03 0400000 o} (1.4) 


但 它 有 更 多 的 采样 点 吗 ? 所 以 根据 上 述 定 义 序列 x3(n) 的 长 度 将 不 同 于 
x2(n) 的 长 度 。 当 考虑 到 像 下 面 给 出 的 x(n) 一 样 的 序列 时 ， 定 义 给 出 的 又 是 模 
校 两 可 的 回答 : 


sum) =19 0 0.4 03 o.a) (1.5) 


在 下 一 章 中 ， 当 我 们 把 一 个 多 项 式 的 阶 数 (或 次 数 ) 用 2 表示 一 个 DT 序 
列 的 Z 变换 时 ,一 个 DT 序列 的 长 度 将 被 重新 定义 。 

为 了 给 离散 时 间 信 号 建立 数学 模型 ， 而 不 是 像 上 面 给 出 的 值 也 不 是 如 图 1.2 
所 示 的 点 ,我 们 将 在 下 面 介绍 一 些 基 本 的 DT 函数 。 


1.3.2 单位 脉冲 函数 
单位 脉冲 函数 5(z) 的 定义 
1 n=0 


a(n) =|。 n#0 

如 图 1.5a 所 示 。 它 通常 被 称 为 单位 采样 函数 和 单位 冲 激 函 数 。 但 注意 ， 

6(n) 函数 在 n=0 时 是 一 个 有 限 值 并 且 在 其 他 整数 n 时 为 零 ， 而 单位 冲 激 函 数 
6(1) 的 定义 是 完全 不 同 的 。 


(n) 6(n - 3) 5(n +3) 


(1.6) 





图 1.5 单位 脉冲 函数 5(n) ，5(m-3) 和 5(n+3) 
当 单位 脉冲 函数 延迟 上 个 采样 时 ， 描 述 如 下 : 


1 n=k 
当 上 =3 时 如 图 1. 5b 所 示 。 当 6(n) 超 前 k=3 时 ， 我 们 得 到 5(n +k), HA 
制 在 图 1. Se 中 。 


(1.7) 





1.3.3 常数 序列 
x(n) 序 列 在 所 有 n 上 都 为 一 个 恒定 值 ， 因 此 定义 为 x(n) =K; -% <n<%。 
1.3.4 单位 阶 跃 函数 


单位 阶 跃 函数 u(n) 定义 为 
1 n=0 
u(n) = {0 satis (1.8) 
如 图 1. 6a 所 示 。 
u(n) u(n-2) 











b) 
u(-—n+2) 
: t+ 
7 oe 16-5421 IZ 2a =4 -3-2 4 0 1 2 3 We 
c) d) 
u(-n-2) 

mil | E 

6-5 -4-3-2 =] 7% ca i> 


图 1.6 i 
单位 阶 跃 函数 延迟 上 个 采样 ,是 一 个 正 整 数 ， 则 
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en- 有 = 人 n=k (1.9) 
0 n<k 
如 果 w(n) 超 前 个 采样 则 得 到 序列 w(n+k)， 定义 为 
untl, sili (1. 10) 
0 n<-k 


此 外 还 定义 了 函数 x( -n), Ci u(n) CER A EET EIN, En > 0 
时 序列 等 于 零 。 序 列 u( —n +k) Ml u( —n—k) SPH u( -mm) 延 迟 大 和 超前 天 得 
到 ， 其 中 上 是 一 个 正 整数 。 换 名 话说，x( -n +k) k HIER RIT, Hul -—n) at 
迟 得 到 ; 当 上 是 一 个 负 整 数 时 ， 由 wu( -m) 超 前 得 到 。 注 意 ， 当 大 取 正 值 和 负 值 
IN, Ful- n-k) fi ulna- k) 的 影响 是 相反 的 。 当 上 =2 时 ， 这 些 函数 如 图 1.6 
所 示 。 从 严格 意义 上 说 ， 所 有 这 些 函 数 都 是 隐形 地 定义 为 2% < n <%。 


1.3.5 实 指数 函数 
实 指数 函数 被 定义 为 


x(n) =a"; =% <n<%w Cl, 11) 
其 中 a 是 实 常数 。 如 果 a 是 一 个 复 常数 ， 它 就 变 为 复 指 数 序列 。 实 指数 序列 
或 复 指 数 序列 也 可 以 定义 为 一 个 更 一 般 的 形式 关系 


n 


fate a" k&n<œ (1.12) 
i =f -œ < < 天 
我 们 经 常 使 用 的 离散 时 间 序 列 是 一 个 被 定义 在 n=0 上 的 函数 : 

x(n) =a"u(n) Vl T39 


FER x(n) = (0.8)"u(n) 如 图 1.7a Pras, AX x(n) = x(n -3) = 
(0.8)4 3)u(a-3) 是 由 xi(n) 延 迟 三 个 采样 点 得 到 的 ， 如 图 1. 7b 所 示 。 但 函数 
x3(n) =(0.8) (有 -3) 是 通过 去 掉 x, (n) = (0.8)"u(n) 的 前 三 个 采样 点 得 到 
的 ， 如 图 1. 7c 所 示 ， 它 不 同 于 xz(z) 。 


13.6 复 指数 函数 
复 指数 序列 是 一 个 的 复 函 数 。 这 个 函数 的 最 一 般 的 形式 为 


x(n) =Aa", -œ <n<%w (1.14) 
4 和 a 都 是 复数 。 如 果 令 A=14le、a=elmt%0) | Heh og, wy 和 中 是 实 
数 , 序列 可 以 扩展 为 
x(n) = lAlel?e(70tieo)n 
= [Al e7"el(oor +) 
= |Ale®"cos(@pn +) +jlAle’’sin( won +o) 
=x,,.(n) + jx, (1) (1.15) 
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0.8 
地 0.6 
= 
= 04 
y 
0.2 
0 
0 2 4 6 8 10 12 
2 的 值 
a) 
x2(n) 
1 
0.8 
地 0.6 
= 
S 04 
g 
0.2 
0 
0 2 4 6 8 10 12 
n 的 值 
b) 
x3(n) 
I 
0.8 
过 0.6 
2 
= 04 
ra 
0.2 
0 
0 2 4 6 8 10 12 
2 的 值 


c) 
图 1.7 x(n), x(n) Ail x(n) 

Moy = 0 时 ， 复 指数 序列 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 141 cos (oon + 四) 和 
Il4lsin(owon + 中 ) ， 是 一 个 振幅 等 于 1 41 的 正弦 序列 。co > 0 时 ， 两 个 序列 随 着 
no 递增 ， 当 oo < 0 时 随 着 nn 一 % 递 碱 。 当 wo = 四 = 0 时 ， 序 列 简化 为 实 指数 
序列 1 AI e, 
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1.3.7 cos (œn) 的 性 质 


当 4= 1, op = 由 = 0 时 ， 得 到 x(n) =e!" =cos(won) +jsin(won)。 当 与 连 
续 时 间 函 数 e*Y 相 比 时 ， 这 个 函数 有 一 些 有 趣 的 特性 ， 描 述 如 下 。 

首先 ， 我 们 指出 ,在 x(n) = ee 中 的 oo 是 大 =ILZ7 的 归 一 化 频率 ,大 是 以 
Hz 为 单位 的 采样 频率 ，7 是 以 s 为 单位 的 采样 周期 具体 来 说 ，wo =2af'o/f, = 
woT, wo =2mf'0 是 以 rad/s 为 单位 的 实际 实 频率 ,， 广 是 以 Hz 为 单位 的 实 频 
率 。 所 以 归 一 化 频率 wo 的 单位 是 rad。 这 是 常见 的 做 法 ,在 离散 时 间 系 统 选 择 w 
作为 归 一 化 频率 变量 ， 以 下 章节 也 遵循 这 个 概念 ， 这 里 把 wo 表示 为 一 个 以 弧度 
为 单位 的 常数 。 在 后 面 的 章节 将 再 讨论 这 个 归 一 化 频率 。 

性 质 1.1 在 复 指数 函数 x(n) = e%o" 中 ， 两 个 频率 由 2 的 整数 倍数 区 别 开 
来 。 换 名 话说 ， 很 容易 得 到 el%*” = ele) BE x(n) = exw” 的 实 部 和 虚 部 都 
是 正弦 函数 ， 也 具有 这 个 特性 。 例 如 ,x1 (n) = cos (0.32) 和 x(n) = 
cos(0. 3m +4r)n, WEI 1.8 所 示 。 相 比 之 下 ， 我 们 知道 如 果 wn wo 不 同 ， 那 么 
两 个 连续 时 间 函 数 x1(t) = @! Al xy (1) = eic 或 它们 的 实 部 和 虚 部 就 不 同 。 即 使 
被 2 的 整数 倍数 区 分 开 ， 它 们 也 是 不 同 的 。 从 上 面 em = elert 的 性 质 ， 可 
以 得 到 另 一 个 重要 结果 ， 即 当 两 个 函数 被 复 指数 函数 eo ok eieo teo 激励 的 时 
候 ， 离 散 时 间 系 统 的 输出 有 相同 的 值 。 将 在 第 3 章 展 示 这 对 所 有 被 2r 的 整数 倍 
数 分 开 的 频率 都 适用 ， 因 此 DT 系统 的 频率 响应 是 w 的 周期 函数 。 


x; (n)=cos(0.37n) x2(n)=cos(0.3n+40)n 





0.8 
0.6 lo 0.6 l 
0.4 04 
i 0.2 w 02 
2 0 Zo 
= 5 
7-02 4" -0.2 
-0.4 -0.4 
一 0.6 -0.6 
一 0.8 -0.8 
=f -1 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
2 的 值 7 的 值 
a) b) 


1.8 cos(0.3an) FI cos(0. 3m +47) n 图 示 
性 质 1.2 e%" 序 列 的 男 一 个 重要 性 质 是 它 是 nn J eR, UR FE ET 
整数 N， 使 得 x(n+rV) = x*(z)，r 是 任意 整数 那么 离散 时 间 函 数 *(z ) 被 定义 为 
具有 周期 性 ，N 是 周期 性 时 间 序 列 的 周期 。 为 了 找到 一 个 W 值 ， 使 得 elo" 是 周 
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期 的 ， 让 leo SEF edet 。 因 此 eWoe = eismeisow ， 条 件 满足 时 el’ =1， 也 
就 是 说 ， 当 woN =2mK 时 ， 条 件 满足 ， 其 中 ，K 是 任意 整数 。 

这 个 条 件 是 满足 以 下 方程 : 

wo K 
on =W (1.16) 

换 名 话说， 这 意味 着 给 定 的 归 一 化 频率 wo Al 2a 的 比值 必须 是 一 个 有 理 数 。 
时 间 序 列 的 周期 N 等 于 
Ink 
w0 

当 此 条 件 满足 kK 为 最 小 整数 时 ， 相 应 的 N 值 给 出 了 周期 序列 的 基本 周期 ， 
并 且 这 个 频率 的 整数 倍数 是 谐 波 频率 。 

例 1.1 

考虑 一 个 序列 x(n) = cos(0.3mn)。 在 这 种 情况 下 ，wo =0.30, w27 = 
0. 37/27 = 3/20。 因 此 序列 是 周期 性 的 上 且 其 周期 N 是 20 个 采样 点 。 这 个 周期 如 
图 1.8a 和 图 1.8b 所 示 。 

考虑 另 一 个 序列 x(n) = cos(0.5n)， 在 这 种 情况 下 wo =0.5。 因 此 w27 = 
0.5/2m= LM4T， 这 不 是 一 个 有 理 数 。 因 此 这 不 是 一 个 周期 性 的 序列 。 

当 给 定 的 序列 是 几 个 复 指 数 函 数 的 总 和 时 ， 每 个 都 是 周期 不 同 的 周期 序列 ， 
它 仍 然 是 周期 性 的 。 举 一 个 例子 来 说 明 这 种 情况 下 找 一 个 基本 周期 的 方法 。 

假设 xa(n) = cos(0. 2mn) +cos(0. 5mn) +cos(0.6mn)。 其 基本 周期 入 必须 
满足 条 件 


N= (1.17) 


_2mK, 2TK 27k; 
“0.27 0.5m 0.67 


10K; 
=10K, =4K, = 





(1. 18) 





(1.19) 


Ki, Ky, Ky 和 WN 是 整数 。 当 Ki =2, K =5, Ky =6 时 ， 满 足 这 个 条 件 的 N 
值 是 20。 所 以 N=- 20 是 x3(NN) 的 基本 周期 。 序 列 x3(n) 绘 制 在 图 1.9 中 , O<n< 
40， 表 明 它 是 一 个 有 20 个 采样 点 的 周期 序列 。 

性 质 1.3 已 经 观察 到 频率 oo 和 wo +2r 是 相同 的 ， 因 此 振荡 的 频率 是 一 样 
的 。 但 是 考虑 wo 在 介 于 0 和 2 之 间 变 化 时 的 振荡 频率 ， 发 现 正 弦 序 列 cos 
(won) 的 振荡 频率 随 着 oo 从 0 增加 到 立 而 增加 ， 振 荡 的 频率 随 着 wo A a P) 20 
的 增加 而 减少 。 因 此 当 oo = + 立时 离散 时 间 序 列 cos (won) 达 到 最 高 振荡 频率 。 
当归 一 化 频率 wo =2mf "0 人 WIF m WE, f'o = 大 /2。 所 以 振荡 的 最 高 频率 等 于 
采样 频率 的 一 半 。 为 了 说 明 这 个 性 质 ， 在 图 1. 10 中 给 出 当 wo 取得 介 于 0 到 2 
之 间 的 一 些 值 时 DT 的 序列 图 。 将 在 后 面 的 章节 详细 说 明 该 性 质 
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x3(”) 





23 (人 的 值 





y, =cos(0. 177) 









res 7 的 值 


X, =cos( 1.87071) 


为 (MAEL 





o 0 60 
n 的 什 
图 1.10 wo 在 0~2r 之 间 取 不 同 值 时 的 cos( won) 的 值 
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因为 频率 相差 2f 是 相同 的 ，ow 从 2or 到 3T 增加 和 从 0 到 增加， 振荡 频 
率 以 同样 的 方式 增加 。 举 一 个 例子 ， 我 们 看 到 vwo(n) = cos (0. Lorn) 的 频率 和 
v (n) =cos(2. 17n) 的 频率 是 一 样 的 。 有 趣 的 是 ，vw,(n) = cos(1. 9a) 的 频率 振 
荡 和 vi(n) 也 是 一 样 的 ， 因 为 


v (n) =cos(1. 9mn) =cos(2mn 一 0. Imn)O (1.20) 
= cos(2mn) cos(0. lan) +sin(2mn) sin(0. Imn) (1.21) 
= cos(0. Ian) 
= m(n) 

v,(n) = cos(2. Imn) =cos(2mn +0. Imn) (1.223) 
= cos(2an) cos(0. lan) — sin(2an) sin(0. Imn) (1.23) 
= cos(0. In) 
= Ug (n) 


在 图 1. 11 pah SAPS v (nr) Al vy (n) ， 以 验证 该 属性 。 


vu (n}=cos(2. lnn) v (n)=cos(1.97n) 





0.8 HY 0.8 

0.6 0.6 

0.4 0.4 

2 0.2 
a ° z 
= 2 

B 0 = 0 
a i 

~0.2 -0.2 

-0.4 -0.4 

-0.6 -0.6 

-0.8 -0.8 

一 由 a =] 2 中 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
1 的 值 n 的 值 


图 1.11 cos (2. lan) Al cos (1.9Tm) 

记 住 , 在 第 3 SP, REAR “WE RITE LS 
在 第 3 章 说 明 ， 一 类 离散 时 间 信 号 可 以 表示 为 指数 序列 ew 的 加 权 和 的 形式 ， 并 
且 这 样 一 个 模型 使 我 们 获得 一 些 强 大 的 数字 信号 处 理 分 析 技 术 。 

本 章 已 经 描述 了 表征 DT 序列 的 几 种 方法 。 使 用 单位 采样 函数 和 单位 阶 跃 函 
数 ， 可 以 用 其 他 方式 表达 DT 序列 ， 如 下 所 示 。 





O RAW ev, (n) =cos(1. 9a) =cos(2m=-0.1mn)， 有 错误 。 一 一 译 者 注 
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Pili, 5(n) =u(n) -u(n-1) Filu(n) = En ,6(m)。 一 种 给 序列 建立 数 
学 模型 的 方法 就 是 移 位 的 单位 采样 函数 的 加 权 和 ， 所 给 如 下 


un)={2 3 15 05 -1 4} (1.24) 

则 
x(n) =28(n +3) +36(n +2) +1.56(n +1) +0.58(n) -8( -1) +46(n -2) 
(1.25) 


如 果 序 列 给 出 了 一 种 解析 形式 x(n) =a"u(n), CEA ARAR A wi K Bc A I 
权 和 : 


x(n) = 》 x(m)5(n - m) = >》 a"8(n - m) (1,26) 
m=0 m=0 


在 下 一 章 ， 将 介绍 一 个 变换 称 为 z 变换 ,将 用 于 以 附加 的 形式 建立 DT 序列 
模型 。 我 们 将 表明 ， 式 (1.26) 给 出 的 模型 在 推导 z 变换 和 离散 时 间 系 统 的 性 能 
分 析 上 是 非常 有 用 的 。 


1.4 滤波 器 设计 发 展 史 


滤波 器 是 在 1. 2 节 中 提 到 的 所 有 应 用 中 最 常见 的 一 种 信号 处 理 形式 ， 用 来 消除 
某 些 频 率 并 且 改 进 其 他 一 些 频率 的 幅 值 、 相 位 或 信号 频谱 某 些 部 分 的 群 延迟 。 绝 大 
多 数 有 关 滤 波 器 的 文献 包括 两 个 部 分 : 思 推 导 使 滤波 器 的 幅度 、 相 位 或 群 延迟 接近 
给 定 频率 响应 指标 的 近似 理论 ; @@ 使 用 硬件 组 设计 滤波 器 过 程 。 最 初 的 滤波 器 是 由 
电感 器 、 电 容器 和 变压器 设计 组 成 的 ， 通 常 连接 负载 的 电阻 和 电源 内 部 电阻 。 这 些 
LC (电感 x 电容 ) 滤波 器 , 在 19 和 20 世纪 的 许多 年 里 很 好 地 满足 了 电话 网 络 里 
的 滤波 需求 。 当 真空 管 和 双 极 结 型 晶体 管 被 发 明 出 来 的 时 候 ， 设 计 过 程 必须 为 了 把 
这 些 有 源 的 模型 设备 集成 到 滤波 器 电路 中 而 改变 ， 但 是 滤波 器 的 近似 数学 理论 是 独 
立 于 这 些 设备 而 发 展 的 。 在 20 世纪 下 半 叶 ， 使 用 双 极 型 晶体 管 的 运算 放大 器 出 现 
了 并 且 没有 电感 的 滤波 器 被 设计 出 来 以 实现 传输 功能 。 设 计 过 程 要 简单 得 多 ， 并 且 
设备 技术 也 相应 提高 了 ， 用 来 生产 沉积 在 陶瓷 基板 上 的 厚 膜 和 薄膜 形式 的 电阻 ， 而 
不 是 使 用 印 制 电路 板 。 这 些 滤波 器 没有 使 用 电感 器 和 变压器 ， 被 称 为 有 源 RC 
(电阻 x 电容 ) 滤波 器 。20 世纪 的 下 半 叶 ， 发 展 了 开关 电容 滤波 器 ， 它 们 是 目前 
用 于 音频 应 用 中 最 常见 的 滤波 器 类 型 。 这 些 滤 波 器 只 包含 使 用 互补 金属 氧化 物 半 
导体 (CMOS) 唱 体 管 的 电容 器 和 运算 放大 器 。 它 们 没有 使 用 电阻 和 电感 ， 整 个 
电路 使 用 超大 规模 集成 ( VLSI) 技术 设计 。 模 拟 信号 通过 这 些 滤 波 器 被 转换 成 
采样 信号 ,信号 处 理 被 视 为 模拟 信号 处 理 。 但 是 后 来 ， 信 号 被 转换 为 离散 时 间 信 
号 ， 离 散 时 间 系 统 理论 目前 被 用 于 分 析 和 设计 这 些 滤波 器 。LC 滤波 器 ， 有 源 RC 
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滤波 器 ， 能 实现 三 阶 低 通 滤波 功 
能 的 开关 电容 滤波 器 的 例子 如 图 
1.12 ~ 图 1.14 所 示 。 

数字 信号 处 理 的 发 展 有 着 不 
同 的 历史 。 起 初 ， 离 散 时 间 系 统 
理论 的 发 展 是 由 微分 方程 中 积分 
和 插值 的 数学 方法 所 推动 的 。 当 
计算 机 开始 出 现 后 ， 通 过 微分 方 
程 建立 的 物理 系统 建 模 的 解决 方 
案 便 由 数字 计算 机 实现 。 随 着 数 = 
字 计 算 机 在 计算 能 力 方 面 变 得 越 图 1. 12 LC 低 通 模拟 滤波 器 
来 越 强 大 ， 它 们 在 石油 工业 的 地 质 信 号 处 理 和 电信 行业 的 语音 处 理 中 被 大 量 使 
用 。 数 字 滤 波 器 理论 的 成 熟 及 建立 在 集成 电路 技术 基础 上 的 更 强大 的 计算 机 的 出 
现 , 使 得 数字 信号 处 理 的 理论 和 应 用 在 过 去 的 几 十 年 里 迅速 发 展 。 形 成 数字 信号 
处 理 基础 的 两 个 革命 性 的 成 果 ， 是 香农 采样 定理 和 Cooley - Tukey 快速 傅 里 叶 变 
换 技 术 算 法 ， 在 下 面 章 节 将 详细 讨论 。 香 农 采 样 定理 证 明 ， 如 果 一 个 连续 时 间 信 
号 的 频带 有 限 ( 即 ， 如 果 在 最 高 频率 之 上 其 傅 里 叶 变 换 为 零 )， 在 信号 中 以 
大 于 最 高 频率 两 倍 的 采样 频率 进行 采样 ， 那 么 模拟 信和 号 中 包含 的 任何 信息 都 不 会 
丢失 ， 连 续 时 间 信号 可 以 通过 采样 的 离散 时 间 信 和 号 准确 重 构 。 在 实际 应 用 中 ， 大 
多 数 的 模拟 信号 首先 通过 一 个 模拟 低 通 滤波 器 即 预 处 理 过 滤 或 抗 混 琶 过 滤 顺 一 一 
超出 所 需 频带 的 输出 频率 经 低 通 滤波 器 后 会 被 削弱 ,这样 它 就 可 以 被 认为 是 一 个 
带 限 信号 。 正 是 这 种 信号 被 采样 、 转 换 为 离散 时 间 信 和 号 且 通 过 模拟 -数字 转换 器 
(ADC) 被 编码 为 数字 信号 ， 这 在 本 章 早 些 时候 就 简要 地 讨论 了 。 把 离散 时 间 信 
号 视 为 所 设计 的 数字 滤波 器 的 输入 ， 它 能 改善 原 模拟 信号 中 包含 的 信息 或 其 等 效 
离散 时 间 信号 所 产生 的 采样 。 数 字 低 通 滤波 器 的 一 个 典型 的 例子 如 图 1. 15 所 示 。 
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图 1.13 一 个 有 源 RC 低 通 模拟 滤波 器 
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图 1.14 开关 电容 低 通 (模拟 ) 滤波 器 
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图 1.15 一 个 低 通 三 阶 数 字 滤 波 器 


数字 滤波 器 的 输出 被 输入 如 图 1. 17 所 示 的 数 一 模 转换 器 (DAC) ， 还 使 用 
一 个 能 够 使 来 自 于 DAC 的 采样 信号 变 平滑 的 低 通 模拟 滤波 器 ， 被 称 为 “平滑 滤 
波 器 " 。 因 此 在 如 图 1. 17 所 示 平 滑 滤 波 器 的 输出 将 得 到 一 个 模拟 信号 g(t). R 
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明显 ， 与 如 图 1. 16 所 示 的 模拟 滤波 器 相 

比 ， 图 1.17 所 示 的 电路 需要 更 多 的 硬件 模拟 
或 涉及 更 多 的 信号 处 理 ， 以 过 滤 掉 来 自 
于 模拟 信号 x(1) 的 不 需要 的 频率 并 且 分 
出 一 个 输出 信号 ya(t)。 比 较 这 两 个 电 图 1.16 一 个 模拟 信号 处 理 系 统 的 例子 
路 配置 ， 确 定 是 否 可 以 得 到 与 如 图 1. 16 

所 示 的 输出 y(t) 相同 或 几乎 相同 的 输出 ya(t) 是 适当 的 ; 如 果 是 这 样 ， 数 字 信 号 
处 理 电 路 相 比 模拟 信号 处 理 需 要 更 多 的 电路 ， 数 字 信 号 处 理 比 模拟 信号 处 理 到 底 
有 什么 优点 ? 


模拟 低 通 滤波 
器 预 处 理 


1.5 模拟 和 数字 信号 处 理 


数字 滤波 器 的 基本 元 素 是 乘 数 器 、 加 法 器 和 延迟 元 件 ， 它 们 根据 一 个 由 滤波 
器 传递 函数 或 其 等 效 模型 决定 的 算法 来 执行 乘法 、 加 法 、 移 位 操作 (这 些 模 型 
将 在 第 3 章 和 第 7 章 中 讨论 ) 。 它 们 与 模拟 滤波 器 相 比 提供 更 大 的 灵活 性 和 多 功 
能 性 。 输 入 信号 传递 函数 的 系数 和 样本 值 可 以 存储 在 数字 滤波 器 硬件 或 计算 机 内 
存 上 (PC、 工 作 站 或 大 型 计算 机 )， 通 过 改变 系数 ， 可 以 改变 滤波 器 的 传递 函 
数 ， 当 改变 输入 的 样本 值 时 ， 能 得 到 任意 输入 信号 的 滤波 器 响应 。 这 种 灵活 性 是 
不 容易 应 用 在 模拟 滤波 器 上 的 。 

在 时 分 复 用 方案 下 数字 滤波 器 易于 编程 做 分 时 过 滤 ， 而 模拟 信号 时 间 分 组 之 
间 不 能 交叉 。 数 字 滤 波 器 可 以 作为 时 变 滤波 器 被 设计 ， 通 过 改变 采样 频率 和 改变 
系数 成 为 随时 间 变 化 的 函数 ， 即 通过 改变 相应 的 算法 ， 可 以 将 数字 滤波 器 设计 成 
时 变 滤波 器 。 

数字 滤波 器 具有 高 精度 和 可 靠 性 的 优势 。 通 过 增加 表示 滤波 器 传递 函数 的 系 
数 和 输入 信和 号 值 的 位 数 ， 可 以 获得 很 高 的 精度 。 又 可 以 通过 选择 浮 点 表示 的 二 进 
制 数 增加 信号 的 动态 范围 和 传递 函数 系数 。 用 于 模拟 滤波 器 的 电容 电感 的 值 、 运 
算 放 大 器 参数 和 CMOS 晶体 管 的 参数 等 都 无 法 达到 如 此 高 的 精度 。 即 使 可 以 获得 
高 精度 模拟 元 件 ， 经 过 长 时 间 使 用 ， 它 们 也 会 由 于 允许 公差 、 温 度 、 湿 度 和 其 他 
参数 一 一 依赖 设备 使 用 的 技术 类 型 的 影响 产生 很 大 的 漂移 ， 因 此 它们 的 滤波 器 响 
应 最 终 缓慢 衰减 ， 直 至 不 符合 要 求 。 至 于 数字 滤波 器 ， 这 样 的 影响 是 不 存在 的 ， 
因为 转移 系数 字 长 以 及 加 乘 单元 数 不 会 随 任何 模拟 电路 环境 变化 而 改变 。 因 此 ， 
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图 1.17 数字 信号 处 理 系统 例子 
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数字 滤波 器 的 可 靠 性 远 高 于 模拟 滤波 器 ， 这 意味 着 它们 的 应 用 更 经 济 。 当 然 ， 由 
于 不 可 预见 的 因素 灾难 性 的 失败 同样 可 能 在 这 两 种 情况 下 出 现 。 如 果 使 用 计算 机 
来 分 析 、 设 计 和 模拟 这 些 滤波 器 ， 甚 至 可 以 假定 代表 的 数字 滤波 器 系数 和 信和 号 样 
本 为 双 精 度 格式 。 需 要 指出 的 是 ， 我 们 可 以 对 很 多 滤波 器 进行 多 种 条 件 下 的 仿 
真 、 分 析 及 设计 ， 如 蒙特 卡 罗 分 析 、 最 坏 情 况 分 析 或 迭代 优化 测试 设计 。 当 然 ， 
在 模拟 滤波 器 或 连续 时 间 系 统 (如 模拟 控制 系统 ) 的 情况 下 也 可 以 利用 MAT- 
LAB 3X Simulink 等 软件 进行 同样 的 测试 。 在 模拟 过 滤器 的 制造 中 ,我 们 可 能 不 得 
不 逐一 调整 它们 来 纠正 制造 公差 ， 但 是 在 数字 过 滤器 中 没有 必要 测试 字 长 的 准 
确 性 。 

数字 滤波 器 的 数据 可 以 存储 在 磁带 、 光 盘 (CD) 、 数 字 电 视 唱 盘 (DVD) 
和 光学 磁盘 进行 无 限期 保存 。 对 它们 可 以 进行 没有 任何 退化 或 丢失 数据 的 检索 ; 
用 CD 录制 音乐 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 相 反 ， 模 拟 信号 随 着 时 间 的 流逝 慢 慢 恶 
化 ， 无 法 进行 没有 任何 损失 的 检索 。 没 有 简单 的 方式 存储 传递 函数 系数 ， 它 定义 
了 模拟 系统 及 供给 模拟 系统 存储 装置 上 的 输入 信号。 

通过 使 用 数字 滤波 器 ， 可 以 实现 许多 传输 模拟 滤波 器 无 法 实现 的 功能 。 例 
如 ， 除 了 那些 已 经 在 上 面 所 提 到 的 ， 利 用 数字 滤波 器 可 以 实现 以 下 特点 : 

1) 过 渡 频 带 比 从 模拟 滤波 器 得 到 的 小 得 多 ; 例如 : 一 个 具有 5000Hz 带宽 
的 低 通 滤波 器 ， 通 带 波 纹 为 0. 5dB， 在 5010Hz 上 的 豪 减 为 100dB。 频 谱 分 析 仪 
和 综合 器 、 语 音 编码 器 (语音 记录 器 ) 和 类 似 的 设备 在 邻近 的 通 带 上 要 求 非常 
低 的 幅度 和 相位 响应 ， 数 字 滤 波 器 可 以 被 设计 用 于 满足 这 些 要 求 。 

2) 有 限 冲 激 响应 与 线性 相位 滤波 器 。 模 拟 滤波 器 没有 这 些 特征 。 具 有 这 些 
特征 的 数字 滤波 器 在 许多 应 用 程序 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

3) 5Hz 数量 级 甚至 小 数 带 宽 ， 通常 用 来 处 理 生物 医学 或 地 震 信 号 。 

4) 可 编程 滤波 器 ， 多 重 速率 滤波 器 ， 多 维 滤波 器 ， 自 适应 滤波 器 。 可 编程 
滤波 器 用 来 调整 滤波 器 的 频率 选择 特性 。 多 重 速 率 滤波 器 用 于 处 理 很 多 不 同 波动 
速率 的 复杂 信号 ， 而 二 维 数字 滤波 器 用 于 图 像 处 理 。 当 发 射 器 和 接收 器 之 间 的 传 
输 介 质 改 变 一 一 要 么 传输 线 切换 到 不 同 的 接收 器 时 ， 要 么 当 它 在 发 射 器 或 接收 器 
间 的 连接 改变 时 ， 自 适应 滤波 器 一 直 被 使 用 。 例 如 ， 当 一 个 通话 从 一 个 点 切换 到 
男 一 个 点 ， 电 缆 或 微波 链 路 发 生变 化 ,或 当 手 机 在 一 个 广阔 的 范围 内 随 着 人 移动 
时 ， 绝 对 有 必要 使 用 自 适应 滤波 器 对 信和 号 通过 传输 链 时 的 失真 进行 补偿 。 

5) 我 们 选择 滤波 器 只 作为 一 个 比较 数字 和 模拟 信号 处 理 器 的 例子 。 还 有 许 
多 其 他 类 型 的 数字 信和 号 处 理 是 可 行 的 ， 并 被 使 用 着 ， 这 在 模拟 过 滤器 中 是 不 可 能 
的 或 是 低 效 的 。 例 如 ， 信 和 号 传输 错误 检测 和 校正 ， 减 少 错误 率 是 一 种 先进 的 技 
术 ， 被 应 用 在 许多 应 用 中 。 另 一 个 例子 是 我 们 可 以 用 一 个 很 大 因子 压缩 数据 并 且 
以 较 低 的 成 本 和 非常 好 的 质量 接收 输入 信号 。 为 了 指出 数字 信和 号 处 理 理 论 的 强大 
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和 可 用 的 数字 信和 号 处 理 器 ， 再 次 以 手机 为 例 。Bateman 和 Patterson - Stephans 指 
出 ,“ 在 电话 内 ， 单 个 DSP 设备 可 能 执行 实时 语音 压缩 、 视 频 压 缩 、 回 波 消除 、 
降 品 ， 语 音 识 别 ， 波 形 编码 、 调 制 / 解 调 、 交 织 、 多 路 径 均 衡 、 软 判决 译 码 、 卷 
积 、 自 动 频率 、 功 率 和 增益 控制 "531 ， 它 们 在 一 个 有 TDMA, CDMA 和 模拟 信和 号 
处 理 的 三 重 频带 电话 内 完成 ! 手机 仅仅 是 一 个 来 说 明 建 立 在 上 面 描述 的 任何 应 用 
的 数字 信号 处 理 技术 数量 巨大 的 例子 。 但 如 移动 电话 的 应 用 也 可 以 实现 其 他 功 
能 ， 它 们 的 特点 简要 描述 如 下 。 


15.1 移动 电话 网 络 的 运营 


考虑 一 部 分 移动 电话 网 络 运营 的 一 个 地 理 区 域 。 它 被 分 为 如 图 1. 18 所 示 的 
蜂窝 。 蜂 窝 在 区 域 上 是 不 相等 的 ， 在 话 务 量 高 的 区 域 可 能 小 至 300m， 在 农村 会 
大 至 35km。 每 个 蜂窝 的 大 小 和 形状 取 
决 于 给 移动 电话 提供 服务 的 天 线 的 辐 
射 方向 和 功率 输出 并 不 是 相等 的 六 
角形 状 和 大 小 ) 。 基 站 控制 器 (BSC), 
通常 安装 在 塔 上 ， 为 多 达 124 个 收发 
站 (BTS) 提供 服务 。 这 些 收发 站 与 ; 
已 知 所 有 位 于 蜂窝 所 覆盖 区 域 的 手机 : 
通信 。BTS 变换 不 同 的 频率 ， 也 称 为 “ 
“频道 ”"， 传 送 和 接收 来 自 手机 的 信 ， 
号 。 全 球 移动 通信 系统 (CSM) Ætt ; 
界 上 使 用 最 广泛 的 移动 手机 网 络 系统 ，: 
在 这 个 系统 里 ， 手 机 发 送 频率 和 收发 
站 接收 频率 位 于 890 ~915MHz， 收 发 
站 发 射频 率 和 手机 接收 频率 位 于 935 ~ 
960MHz。 但 为 了 提高 频带 利用 率 ， 使 
用 相同 频率 的 蜂窝 要 被 分 开 ， 这 样 就 
没有 信道 干扰 ; 一 个 BTS 使 用 的 频率 也 要 间隔 200kHz。 在 覆盖 范围 内 位 于 塔 上 
的 基本 收发 站 是 通过 与 移动 交换 中 心 (MSC) 相连 接 的 固定 的 数字 线路 连接 的 ， 
移动 交换 中 心 是 与 如 图 1. 19 所 示 的 公共 交换 电话 网 络 (PSTN) 以 及 互联 网 相连 
接 的 ， 其 他 MSC 也 与 互联 网 相连 接 。 

当 手机 发 起 通话 发 送 语音 、 文 字 、 即 时 消息 或 其 他 媒体 时 ， 它 通过 离 它 最 近 
的 BTS 与 网 络 连接 ，BTS 跟踪 其 位 置 并 将 此 信息 传递 到 位 于 固定 数字 线路 的 移 
动 交 换 中 心 (MSC) ， 它 把 从 BTS 收 到 的 信息 不 断 更 新 。 每 个 手机 都 有 一 个 归属 
位 置 寄存 器 (HLR) 和 访客 位 置 寄存 器 (VLR) 分 配给 它 。HLR 包含 有 如 用 户 





图 1.18 移动 网 络 绪 盖 区 域 的 小 区 重复 模式 
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的 身份 和 在 家 庭 网 络 中 分 配给 该 用 户 的 电话 号 码 的 信息 以 及 用 户 已 经 订阅 的 服 
务 ， 而 当 用 户 在 家 庭 网 络 之 外 使 用 手机 时 ，VLR 包含 这 些 信息 。 因 此 ， 当 手机 
发 起 一 个 通话 时 ， 它 将 身份 信息 或 取决 于 手机 通话 发 起 时 刻 手 机 位 置 的 HLR、 
VLR 信息 发 送 给 BTS。 移 动 交换 中 心 检查 来 自 HLR 和 VLR 的 数据 来 验证 电话 并 
允许 手机 访问 网 络 。 当 打 电 话 的 人 在 蜂 窜 范围 内 移动 时 ，BTS 监控 电话 和 接收 方 
之 间 的 信号 强度 ， 如 果 信号 强度 低 于 一 定 水 平 ， 它 可 能 将 手机 控制 转移 到 下 一 个 
蜂窝 中 的 BTS， 这 个 BTS 可 以 提供 强 信和 号。 如果 附近 没有 这 样 的 蜂窝 ， 那 么 通话 
将 被 切断 ( 即 打 电话 者 不 能 接收 或 发 送 电 话 信和 号) 。 













LO j ej 





图 1.19 移动 手机 网 络 框图 


当 通 话 者 从 一 个 蜂窝 移动 到 男 一 个 蜂窝 时 ， 为 其 提供 服务 的 BTS 将 控制 转 
移 到 它 所 转移 到 的 蜂窝 中 的 BTS。 这 是 使 移动 电话 成 为 可 能 的 主要 特征 。 所 有 这 
些 操 作 都 是 由 服务 于 移动 手机 网 络 的 计算 机 执行 的 ， 这 就 是 所 谓 的 计算 机 网 络 技 
术 。 它 不 同 于 数字 信号 处 理 理论 。 本 书 提供 对 数字 信号 处 理 基 本 理论 的 介绍 ， 这 
些 理论 被 用 于 前 面 提 到 的 语音 压缩 、 多 路 径 均 衡 、 回 波 消除 等 技术 中 。 

数字 信号 处 理 与 模拟 信号 处 理 相 比 有 一 些 缺 点 和 局 限 性 。 通 过 查看 图 1. 16 
和 1.17 中 的 两 个 电路 ， 很 明显 ， 数 字 信和 号 处 理 器 是 一 个 更 复杂 的 系统 ， 因 为 在 
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数字 信号 处 理 器 两 侧 有 额外 的 模拟 低 通 滤波 器 (ADC 和 DAC) 组 件 ， 还 有 图 像 
中 没有 显示 的 额外 的 控制 和 编程 电路 。 另 一 个 缺点 是 ， 数 字 信 号 处 理 器 可 以 处 理 
被 可 用 的 ADC 和 DAC 最 高 采样 频率 限制 的 频带 范围 内 的 信号 。 随 着 频率 的 增 
加 ， 这 些 设备 的 字 长 减少 了 ， 因 此 输入 和 输出 数据 的 精度 和 动态 范围 就 减少 了 。 
例如 ， 表 1.3 中 给 出 一 些 目前 可 用 的 ADC 数据 31。 
表 1.3 当前 可 用 的 ADC 





采样 速率 /( 采 样 数 /Ss) 分 辩 率 /bit 输入 信号 的 最 大 频率 功率 
96000 24 48kHz 90mW 

96000 18 48kHz 60mW 

96000 16 48kHz 40mW 
65000000 14 500MHz 0.6W 


400000000 8 1GHz 3W 


因此 数字 信号 处 理 仅 限于 大 约 1MHz， 而 模拟 信号 处 理 器 可 以 处 理 高 于 那个 
频率 的 信号 ， 例 如 处 理 雷 达 信 号 。 在 这 样 的 应 用 中 ， 模 拟 信号 处 理 是 一 个 更 有 了 吸 
引力 和 可 行 的 选择 ， 目 前 很 多 研究 方向 是 混合 信号 处 理 。 注 意 在 表 1. 3 中 ， 随 着 
给 定 信号 分 辩 率 〈 字 长 ) 的 减少 ， 能 耗 也 减少 ， 但 这 只 是 ADC 的 电力 消耗 ， 即 
使 分 辩 率 降低 ， 随 着 采样 频率 的 增加 能 量 也 增加 。 数 字 信和 号 处 理 器 本 身 消耗 更 多 
的 电能 ， 因 此 额外 的 电源 管理 电路 被 添加 到 整个 系统 中 。 相 比 之 下 ， 模 拟 信号 处 
理 器 消耗 更 少 的 能 量 。LC 滤波 器 消耗 很 少 的 能 量 ， 可 以 在 兆赫 的 频率 范围 操作 。 
有 源 RC 滤波 人 器 和 开关 电容 滤波 器 被 限制 在 音频 范围 内 ， 但 它们 比 LC ae Rea 
费 更 多 的 能 量 。 预 计 在 一 个 系统 或 一 个 必 片 上 进行 的 混合 信号 处 理 可 以 在 很 大 范 
围 提 高 所 处 理 信 号 的 最 大 频率 ， 超 出 对 于 严格 的 数字 信和 号 处 理 系 统 是 不 可 能 的 范 
围 。 因 此 我 们 将 看 到 越 来 越 多 的 频率 更 高 的 DSP 应 用 ， 因 为 在 模拟 信号 处 理 中 
DSP 的 优点 大 于 缺点 。 


16 小 结 


在 入 门 性 章节 中 ,我 们 定义 了 离散 时 间 信 号 ， 给 出 了 这 些 信和 号 的 儿 个 例子 ， 
以 及 一 些 可 以 应 用 的 简单 操作 。 特 别 地 ， 我 们 指出 连续 时 间 和 离散 时 间 正 弦 信 和 号 
之 间 的 区 别 。 讨 论 采 样 且 量化 模拟 信号 的 基本 步骤 ， 以 滤波 器 为 例 ， 比 较 数字 信 
号 处 理 和 通过 一 个 模拟 系统 直接 进行 模拟 信号 处 理 的 优 缺 点 。 在 这 一 过 程 中 ， 介 
绍 了 许多 没有 解释 的 术语 或 缩写 。 其 中 一 些 将 在 以 下 音节 中 详细 解释 。 在 第 2 章 
将 讨论 当 受到 离散 时 间 信 号 激励 时 ， 几 种 建 模 一 个 离散 时 间 系 统 的 方法 和 在 时 域 
中 求解 得 到 响应 的 方法 。 
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习题 
1.1 给 定 两 个 离散 时 间 信 号 (nn) = 10.9 0.5 0.8 Le 1.5 2.00.2} #1 
*a(m) =11,00.3 0.6.0.4) ， 画 出 下 列 每 种 情况 的 图 示 ; 


(a) y(n) =x, (n) +3x,(n) 

(b) y(n) =%,(n) -x(n -5) 

(c) y(n) =x (n)x, (n) 

(d) ya(n) =x,( -n +4) 

(e) ys(n) =¥4(n) x(n) 

(£) ye(n) =x2( -n-3) 

(g) ¥7(n) =¥4(n)¥6(n) 

1.2 画 出 下 列 每 种 情况 的 图 示 ，x (n) 和 xz (7z) 是 在 习题 1. 1 中 给 出 的 DT 
序列 : 

(a) vn) = x, (n)x2(4 - n) 

(b) vw (n) = D (21k) xg (n - k) 

(c) n(n) = D 5.2 (k)m (n-k) 


(d) v(m) = "2 Aln) 


(e) vs(n) = x,(2n) 
1.3 重复 习题 11, Hp x(n) ={1.0 na 0.2 -0.2 -0.5 0.7] 


Filx.(n) = {0.5 me 0.1 0.2 0.6}, 


1.4 BRYM1.2, x(n) Ax, (n) EY 1.3 中 给 出 。 

1.5 求 习题 1. 1 PARK x a) All x (n) AOA AT BBY x (rv) 的 偶数 
部 分 被 定义 为 [xi (nz) + xi( -n)]/2， 奇 数 部 分 为 [x1(n) -xi( -n)]/2。 

1.6 重复 习题 1.5, xi(n) 和 x,(n) 在 习题 1.3 中 给 出 。 


Ws —. 


1.7 RS (k) = Do, MH k = 0,1,…,5 时 的 图 示 。 

1.8 已 知 序列 S25(k) = D'al) MSk) = Et rln), a(n) 
和 x(n) 在 习题 1.1 给 出 ,计算 序列 5,(k) 和 S$;(k) ， 并 绘 出 序列 图 。 

1.9 重复 习题 1.8 , x(n) 和 x;(n) 在 习题 1.3 PAM, 

1.10 求 «1(n) 和 zx,(n) 表 示 成 移 位 的 单位 阶 跃 函 数 的 加 权 求 和 形式 的 表达 
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Io 


x(n) Al x, (n) TED 1 中 给 出 。 
1.11 GSS 10, FPR x, (n) Ml xy (n) HEI. 3 中 给 出 。 


1.12 假设 x(n) =[0. 52" ]" u(n) -u(n-4)], 计算 1 x (n)1 的 值 并 描 
述 它们 。x(n) 的 实 部 和 虚 部 分 别 是 什么 ? 


1.13 HPA x(n) = Di ,[0. Se ]45(m - k) 的 实 部 和 虚 部 。 


1.14 g(n) = $7 (0.3 -j0.4) "的 实 部 和 虚 部 分 别 是 多 少 ? 
1.15 p(n) = 0.3ei 的 基本 周期 是 多 少 ? 

. 16 SK p(n) = ej0.4Tm +2ej.6m 的 基本 周期 。 

.17 KR pln) =cos(0. San) + 4cos(2.5mn) 的 基本 周期 。 


.18 pa(n) =cos(0.2mn) +cos(0.7mn) +cos(mn) 的 基本 周期 是 多 少 ? 


.19 求 ps(n) =cos(0. 5n) + 3cos(0.2n) 的 基本 周期 。 


.21 R p(n) =cos(1. 2mn) +4sin(0.2mn) 的 基本 周期 。 
.22 ps(n) =cos(0.1mn)pa(n) 的 基本 周期 是 多 少 ? 


1 
1 
1 
l 
1.20 3 p(n) =pi(n)ps(n) 的 基本 周期 , m (nz) 和 户 (a) 在 上 面 已 给 出 。 
l 
1 
1 


.23 正弦 序列 h(n) =cos(won + 中 ) 一 个 周期 内 有 以 下 值 ; KA, w 和 由 


的 值 : 


i; 


h(n) = |2. 00 0. 00 -2.00 —0. 00| 
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第 2 童 时 域 分 析 和 xz 变换 


2.1 线性 时 不 变 系统 


离散 时 间 系 统 分 析 的 目的 是 找到 由 于 输入 离散 时 间 信 号 而 引起 的 系统 在 时 域 
或 频 域 上 的 输出 。 在 第 1 章 中 ， 将 离散 时 间 信 和 号 定义 为 代表 离散 时 间 、 空 间或 其 
他 一 些 物理 变量 的 整 型 变量 nn 的 函数 。 给 定 -w <m<am 区 间 内 的 任意 整数 值 ， 
就 可 以 根据 一 些 已 知 关系 找到 信号 的 值 。 这 也 可 以 描述 为 将 整数 集合 映射 到 一 组 
离散 时 间 信 号 值 上 。 根 据 信号 建 模 的 不 同方 法 ， 对 这 种 关系 的 描述 是 不 同 的。 在 
本 章 中 ， 将 离散 时 间 系 统 定义 为 将 一 组 被 认为 是 系统 输入 的 离散 时 间 信 号 映射 到 
男 一 组 被 确定 为 系统 输出 的 离散 时 间 信号 上 。 这 种 映射 也 可 以 通过 一 个 解析 表达 
式 、 公 式 、 算 法 或 规则 进行 定义 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 如 果 给 定 系统 输入 就 可 以 找 
到 输出 信号 。 因 此 ， 映 射 也 可 以 通过 系统 的 不 同 模型 来 描述 。 映 射 或 输入 一 输出 
关系 可 以 是 线性 的 、 非 线性 的 、 时 不 变 的 或 时 变 的 。 通 过 这 种 关系 定义 的 系统 如 
果 满 足下 列 条 件 则 是 线性 的 。 

假定 根据 这 一 关系 ，y(n) 是 输入 x(n) 的 输出 。 如 果 输 入 为 Kx(n) 时 ， 生 成 
输出 为 Ky (n)， 则 系统 满足 齐 次 性 条 件 ， 其 中 为 任意 常数 。 令 Kiyi(n) 和 
Kaya (nn) 分别 是 输入 Kixi(n) 和 和 输入 Kax (nn) 的 输出 ， 其 中 K, All K, 为 任意 常数 。 
当 输 入 是 Kixi(n) + Kxs(n) 吕 时 ， 如 果 输 出 是 Kiyj(n) +Ksy,(n)， 则 系统 满足 
到 加 特性 。 满 足 齐 次 性 和 又 加 性 的 系统 定义 为 线性 系统 。 当 输入 延 迟 了 MAR 
RE, BUSS ACE x(n 一) 时 ， 如 果 输 出 为 y(n 一人)， 则 系统 为 时 不 变 或 平移 不 
变 。 如 果 输 出 仅 由 以 前 输出 值 的 加 权 和 当前 及 以 前 输入 值 的 加 权 和 确定 ， 则 系统 
被 定义 为 因果 系统 。 这 意味 着 输出 不 依赖 于 输入 的 将 来 值 。 将 在 本 章 的 稍 后 章节 
中 再 次 详细 地 讨论 这 些 概 念 。 本 书 仅 考 虑 线性 时 不 变 (LTI) 离散 时 间 系 统 。 

另 一 种 定义 系统 的 方法 通常 是 组 件 或 子 系统 之 间 的 互联 ， 在 此 我 们 知道 这 些 
组 件 的 输入 输出 关系 ， 因 此 它们 之 间 的 互联 方式 就 决定 了 整个 系统 的 输入 输出 关 
系 。 因 此 可 以 通过 显示 组 件 之 间 互 联 关系 的 电路 图 来 描述 离散 时 间 系 统 模型 ， 这 
些 组 件 可 以 是 延迟 元 件 、 乘 法 器 、 加 法 器 ， 将 在 下 面 介 绍 这 些 组 件 。 在 下 面 几 节 
中 ， 将 使 用 这 两 种 定义 来 对 离散 时 间 系 统 进 行 建 模 。 接 下 来 ， 在 本 章 的 剩余 部 分 ， 





O 原 书 为 K,y,(n) +Kyy2(n), 有 误 。 一 一 译 者 广 
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将 讨论 离散 时 间 系统 的 几 种 时 域 分 GFE ao 一 > 一 > oe or 


析 方 法 ， 在 第 3 章 中 将 讨论 频 域 分 析 
方法 。 


2.1.1 离散 时 间 系 统 的 模型 


首先 ,考虑 一 个 仅 有 三 个 基本 组 
件 互联 的 离散 时 间 系 统 : 延迟 元 件 、 
乘法 器 和 加 法 器 。 这 些 组件 的 输入 输 
出 关系 及 其 符号 表示 如 图 2.1 所 示 。 
第 四 个 组 件 是 调制 器 ， 它 对 两 个 或 两 
个 以 上 的 信号 进行 调制 以 实现 非 线 性 
操作 。 

一 个 典型 的 离散 时 间 系 统 如 图 2. 2 
所 示 ， 其 中 输入 信号 x(n) = |x(0)， 


乘法 器 x(n) — > » (nk tn) 


x3 (7) 
加 法 器 SO» (n=; (n4 (n) 


x(n) 


调制 器 xs (7) Vs (n)=x; (nym, (n) 


me(n) 


图 2.1 离散 时 间 系统 中 使 用 的 基本 组 件 


x(1), x (2), x(3)| 显示 在 z(z) =x(n) 的 左边 。 





OP 2ZS4 567 n 


x(0) 
Tn | x(3) 


be att 
Seen: 
bii > 
1 3 


345 67 n 











图 2.2 一 个 典型 的 离散 时 间 系 统 运 算 
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左边 显示 的 信号 vw(n) 是 信号 x(n) 延 迟 了 7 秒 或 一 个 采样 后 的 信和 号， 所 以 ， 
v,(n) =x(n 一 1)。 类 似 地 ， v2 (n) 和 ws(n) 是 由 信号 x(n) 延 人 运 了 27T 秒 和 37T 秒 得 
到 的 ， 即 : m(n) =x(n-2), 03(n) =x(n 一 3)。 当 说 信号 x(n) 延 迟 了 7T 秒 、27 
秒 或 37 秒 时 ， 则 意味 着 序列 的 采样 在 稍 后 的 了 秒 、27 秒 或 37 秒 后 出 现 ， 如 
VI(n)、w(n) 和 亏 (n) 左 边 的 信号 曲线 所 示 。 但 对 于 任何 给 定 的 时 间 c= nT, 
vb, (n)、w(n) 和 ww(n) 的 采样 是 发 生 在 1=n7T 之 前 的 7T 秒 、27 秒 和 37 秒 的 输入 
信号 采样 。 例 如 ,在 t=37T 上，x(n) 的 采样 值 是 x(3), vi(n)、vw(n) 和 ws(n) 
的 当前 值 分 别 是 x(2)、x(1) 和 x(0)。 当 软件 用 于 设计 、 仿 真 和 系统 的 硬件 实现 
时 ， 在 分 析 、 测 试 和 调试 系统 操作 中 能 够 很 好 地 理解 如 图 2. 2 所 示 的 离散 时 间 系 
统 的 操作 是 至 关 重 要 的 。 

很 容易 得 出 图 2. 2 中 的 输出 信号 : 

y(n) =b(0)v(0) +b(1)v(1) +6(2)0(2) +6(3)0(3) 
=b(0)x(n) +b(1)x(n—-1) +6(2)x(n-2) +b(3)x(n-3) 

其 中 ,6(0)、6(1)、6(2) 和 46(3) 是 乘法 器 的 增益 常数 。 由 最 后 一 个 表达 式 
也 很 容易 看 出 ， 输 出 信号 是 输入 信号 的 当前 值 和 以 前 三 个 采样 值 的 加 权 和 。 这 给 
了 一 个 如 图 2.2 所 示 的 系统 输入 输出 关系 。 

现在 考虑 另 一 个 离散 时 间 系 统 的 实例 ， 如 图 2. 3 所 示 。 注 意 ， 基 本 原则 是 表 
示 加 法 器 的 输出 并 生成 和 这 张 离散 时 间 系 统 电 路 图 中 加 法 器 数目 一 样 多 的 方程 。 
(这 一 步 类 似 于 为 模拟 电路 写 节点 方程 。) 将 三 个 加 法 器 的 输出 表示 为 办 (n), y2 
(n) 和 YY3(n)， 得 到 





图 2.3 离散 时 间 系统 的 电路 原理 图 
y,(n) =0.3y,(n-1) -0. 2y,(n-2) -0. 1x(n—-1) 
y2(n) =y,(n) +0. 5y,(n-1) -0. 4y (n-1) 
¥3(n) =y¥2(n) +0. 6y,(n-1) +0. 8y, (n) (2. 1) 
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这 三 个 方程 给 出 了 图 2. 3 所 示 的 自然 原理 图 模型 推导 出 的 数学 模型 。 也 可 以 
由 方程 (2.1) 给 出 的 模型 推导 出 (通过 画 出 电路 实现 ) 图 2.3 所 示 的 模型 。 我 
们 将 描述 一 种 在 消除 了 内 部 变量 y(n) 和 yy,(n) 之 后 ,在 输入 x(n) 和 输出 
y(n) =y3a(n) 之 间 获 得 单一 输入 输出 关系 的 方法 。 这 种 关系 构建 了 第 三 种 系统 模 
型 。 这 种 输入 输出 关系 的 一 般 形式 是 


N M 
y(n) =- Yalk)y(n-k) + ¥ b(k)x(n - k) (2.2) 
=I k=0 
或 男 一 种 等 价 形式 是 
N M 
¥ alk) y(n - k) = > b(k) x(n -k); a(0) =1 (2.3) 
k=0 k=0 


方程 (2.2) 显示 , 输出 y(n) 由 以 前 输出 的 个 值 的 加 权 和 及 当前 和 以 前 
输入 的 M+1 个 值 的 加 权 和 所 确定 。 式 (2.3) 中 所 示 的 系数 a(0) 通 常 标 准 化 为 
单位 1。 

后 面 ,我 们 将 引入 2 变换 来 表示 上 述 方程 组 中 的 离散 时 间 信 号 ， 因 此 ， 生 成 更 
多 的 系统 模型 并 从 z 域 中 的 这 些 模型 中 我 们 将 推导 传递 函数 H(z ) 和 系统 的 单位 
采样 响应 或 单位 冲 激 响 应 h(n)。 从 z 域 中 这 些 模型 中 的 任何 一 个 ， 都 可 以 推导 出 z 
域 上 的 其 他 模型 以 及 之 前 在 时 域 上 给 定 的 模型 。 知 道 如 何 由 任意 给 定 的 其 他 模型 获 
得 任何 一 个 模型 以 便 可 以 有 效 地 使 用 适当 的 工具 对 于 分 析 离 散 时 间 系 统 而 言 非常 重 
要 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 详细 说 明 离 散 时 间 系 统 的 不 同 模型 ， 接 下 来 将 讨论 为 寻找 由 
不 同类 型 输入 信号 激励 的 离散 时 间 系 统 响应 的 许多 工具 和 技术 。 


2.1.2 递归 算法 


考虑 一 个 如 方程 (2.2) 所 示 的 实例 , y(n) =y(n-1) -0.25y(n-2) +x(n), 其 
中 输入 序列 x(n) =6(n) ， 两 个 初始 条 件 是 y( -1) =1.0, y( -2) =0.4。 

以 如 下 的 递归 方式 计算 y0), y1), y(2), =: y(0)=y( -1) -0. 25y 
( -2) +%(0), AA x(n) =6(n), 将 x(0) 替 代为 1， 得 到 y(0) =1.0 -0.25 
(0.4) +1=1.9。 接 下 来 , y(1) =y(0) -0.25y( -1) +x(1)。 从 上 面 所 示 的 步 
又 中 知道 yx(0) =1.9, FFA x(1) =0。 因 此 得 到 y(1) =1.9 -0.25(1.0) +0 = 
1.65。 接 下 来 ， 对 于 n=2， 当 计算 y(2) =y(1) -0.25y(0) +x(2) 时 ， 替 代 上 面 
已 知 的 数值 ， 得 到 y(2) =1.65 -0.25(1.9) +0=1.175。 

接 下 来 ， 当 n=3 时 ， 得 到 

y(3) =y(2) —0.25y(1) +x(3) 
=1. 175 -0. 25(1.65) +0 =0. 7625° 





© ” 原 书 为 0. 7600， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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可 以 继续 计算 m=4，5，6，7，… 时 输出 y(n) 的 值 。 

这 就 是 所 谓 的 递归 算法 ， 当 给 定式 (2.2) 形式 的 方程 时 ， 可 以 使 用 递归 算 
法 计算 输出 ; 当 输 入 是 其 他 任何 形式 时 也 可 以 使 用 递归 算法 。 对 于 通过 式 
(2.2) 形式 的 方程 进行 建 模 的 系统 而 言 ， 通 常 输出 在 长 度 上 是 无 限 的 。 作 为 一 
种 特殊 情况 ， 当 输入 是 单位 冲 激 函 数 5(n) ， 初 始 条 件 假定 为 零 时 ， 由 此 产生 的 
输出 称 为 单位 冲 激 响应 h(n) 《或 者 更 恰当 的 是 单位 采样 响应 ) ， 并 且 其 长 度 是 
无 限 的 。 

考虑 乘法 器 常数 a(k) =0(k=1, 2, 3, =, N) 的 系统 。 则 方程 (2.2) 可 
以 简化 为 如 下 形式 


M 
y(n) = X b(k)x(n - k) 
k=0 


= b(0)a(n) + b(1)x(n -—1) +b(2)x(n-2) +=- + b(M)x(n - M) 
(2.4) 
使 用 递归 算法 寻找 该 系统 的 单位 冲 激 响 应 ， 如 前 所 述 : 
y(0) =6(0)(1) +0 +0+0+--- =6(0) 
y(1) =b(0)x(1) +b(1)x(0) +6(2)x( -1) +0 404-5: =b(1) 
y(2) =b(0)x(2) +6(1)x(1) +6(2)x(0) +0 +0+0+--=b(2) 
使 用 递归 算法 继续 这 一 过 程 ， 可 以 得 到 
y(3) =6(3) 
y(4) =b(4) 


y(M) =b(M) 

这 个 例子 引出 了 以 下 两 个 表象 : OR RBM RER R b(n) 相同 。 
@ 系 统 的 单位 冲 激 响应 h(n) EA BRACE o 

因此 ， 没 有 证 明 但 通过 实例 的 方式 可 以 得 出 ,通过 式 (2.2) 形式 的 方程 建 
模 的 系统 单位 冲 激 响 应 是 无 限 长 的 ， 所 以 这 样 的 系统 被 称 为 无 限 冲 激 响应 
(IR) 滤波 船 ， 而 通过 式 (2.4) 形式 的 方程 进行 建 模 的 系统 具有 有 限 长 的 单位 
冲 激 响 应 ， 它 被 称 为 有 限 冲 激 响应 (FIR) 滤波 器 。 在 本 书 的 稍 后 部 分 ， 将 更 多 
地 讨论 这 两 种 类 型 的 滤波 器 。 方 程 (2.3) 是 普通 的 、 线 性 非 时 变 N 阶 差分 方 
程 ， 如 果 必 要 ， 可 以 重 写 为 式 (2.2) 形式 的 递归 差分 方程 。 可 以 通过 下 列 四 种 
方法 在 时 域 求 解 方程 : 

1) 使 用 如 上 所 述 的 递归 算法 ; 

2) 使 用 如 下 节 所 述 的 卷 积 和 得 到 零 状态 响应 ; 

3) 求解 差分 方程 的 经 典 方法 ; 

4) 使 用 z 变换 的 解析 解 。 
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应 该 指出 ,方法 1) ~3) 要 求 离散 时 间 系 统 由 单个 输入 -单个 输出 方程 进 
行 建 模 。 如 果 给 定 描述 离散 时 间 系 统 的 很 多 差分 方程 ， 则 方法 1) ~3) 不 适用 
于 在 时 域 寻找 输出 响应 。 使 用 z 变换 的 方法 4) 是 解决 这 样 的 问题 的 唯一 强大 和 
通用 的 方法 ， 因 此 在 本 章 中 将 更 详细 地 对 其 进行 讨论 并 用 几 个 实例 进行 图 解 。 给 
定 z 变换 域 中 的 一 个 模型 我 们 将 显示 如 何 得 到 递归 算法 和 单位 冲 激 响 应 h(n) 
以 便 可 以 应 用 卷 积 求 和 。z 变换 方法 更 多 的 用 于 时 域 分 析 ， 如 在 下 一 章 中 所 讨论 
的 ， 频 域 分 析 和 这 一 方法 也 是 密切 相关 的 。 


2.1.3 卷 积 和 


在 上 面 的 讨论 中 ,假定 当 激励 是 单位 冲 激 函 数 8(n) 时 ， 离 散 时 间 系 统 的 单 
位 冲 激 响 应 是 存在 (或 已 知 ) 的 ， 将 其 表示 为 h(n) 。 这 里 不 使 用 递归 算法 寻找 
由 任意 输入 引起 的 响应 ， 将 输入 信号 xC) 表示 为 相应 时 间 上 的 脉冲 函数 值 ， 而 
不 是 序列 |x(0) ，x(1) ，x(2) ，x(3) ，… 上 | 的 值 。 换 句 话说， 考虑 冲 激 函 数 序 
Bl x(0)8(m) , x(1)8(m—1), x(2)3(m-2) ,… 作 为 输入 ， 而 不 是 值 序列 jx(0) , 
x(1) ，x(2) ，x(3) ,…。 作 为 数字 序列 的 采样 值 和 上 述 冲 激 函 数 序列 之 间 的 差别 
应 该 是 很 容易 理解 的 。 第 一 个 操作 是 简单 的 采样 操作 ， 而 第 二 个 操作 就 是 所 谓 的 
冲 激 采样 ， 这 是 表示 相同 数据 的 数学 方法 ， 将 第 二 个 序列 表示 为 x(n) = 
E porln -月 的 紧凑 形式 。 表 示 冲 激 采样 的 数学 方法 是 用 来 分 析 离散 时 间 
系统 特性 的 强大 工具 ， 输 出 冲 激 函数 的 值 通过 分 析 方 法 可 以 获得 。 这 些 值 被 看 作 
是 输出 信号 的 数字 值 。 

因为 假定 系统 是 线性 的 ， 既 然 h(n) 是 输入 6(n) 的 响应 ， 则 x(0)h(n) 是 
x(0)8(n) 的 响应 。 假 设 系统 是 线性 时 不 变 的 ， 得 到 输入 x(1)6(n -1) 的 输出 为 
x(1)h(n 一 1)。 通常， 输入 x(k)6(n —k) AHH x(k) a(n -k)i RINT 
冲 激 x(n) = 如 iox(k)8(n k) 的 响应 ， 得 到 总 的 输出 为 和 


y(n) = S x(k) h(n - k) (25'5)) 
k=0 


这 就 是 所 谓 的 卷 各 和 ， 用 紧凑 符号 y(n) =x(n) *h(n) 表 示 。 求 和 公式 可 以 
用 于 寻找 任意 输入 信号 引起 的 响应 。 因 此 ， 如 果 知 道 系统 的 单位 冲 激 响应 h(n) ， 
就 可 以 找到 任意 输入 x(n) 的 输出 y(n) 一 一 因此 ， 这 是 离散 时 间 系 统 的 另 一 个 横 
型 。 然 而 ， 相 比 于 递归 算法 ， 需 要 注意 的 是 卷 积 和 不 能 用 于 寻找 由 给 定 初始 化 条 
件 引起 的 响应 。 如 果 当 输入 信号 定义 为 ~w <n < co -M<n<oolt, RAF 
限 明显 变 为 - % 。 在 这 种 情况 下 ， 卷 积 和 公式 的 通用 形式 为 





y(n) = J, x(k)h(n - k) (2.6) 
k 


his 


32 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





例如 ， 即 使 知道 h(n) =0( 对 于 - m <n<0)， 如 果 输入 序列 x(n) 定 义 为 
-M<n<%， 则 必须 使 用 公式 y(n) = Yo x(k)h(n - k) o WR x(n) =0 


(对 于 -wm <n<0)， 则 必须 使 用 公式 y(n) = rx(k)h(n - k) 。 

为 了 理解 实现 求 和 公式 的 过 程 ， 我 们 在 下 面 的 实例 中 选择 一 种 图 形 方法 。 记 
住 ， 如 果 离 散 时 间 系 统 由 一 个 以 上 的 差分 方程 来 描述 ， 则 不 能 使 用 递归 算法 ， 卷 
积 和 要 求 具有 系统 单位 脉冲 响应 。 我 们 将 会 发 现 ， 当 在 时 域 分 析 离 散 时 间 系 统 特 
性 时 ， 若 使 用 = 变换 方法 则 不 受 这 些 限制 。 

例 2.1 

给 定 h(n) 和 x(n) ， 将 独立 变量 由 于 改变 为 上 ， 并 绘制 曲线 hk) Al x(k), 
如 图 2. 4a，b 所 示 。 注 意 ， 输 入 序列 定义 在 -2<k<5 上 , 但 h(k) 是 定义 在 0< 
k<4 上 的 因果 序列 。 接 下 来 ， 对 h(k) 做 一 个 时 域 反 转 并 在 图 2. 4e 中 绘制 曲线 
h( -k)。 当 n>0 时 ， 通 过 对 h( -kE (或 右 移 ) n 个 采样 得 到 h(n 一 k); 当 
n<0 时 ,序列 h( -k) 是 提前 的 (或 左 移 ) 。 对 于 每 个 n 值 都 有 h(n 一 k) 和 x(k)， 
Hi h(n —k) 的 采样 值 和 每 个 大 值 上 的 x(k) 相 乘 并 累加 到 乘积 上 。 

对 于 这 个 实例 ， 在 图 2. 4d 中 显示 了 当 n= -2 时 乘积 和 ， 在 图 2. 4e 中 显示 
了 n=3 时 的 乘积 和 。 输 出 y( -2) 仅 有 一 个 非 零 乘积 x( -2)h(0)。 但 输出 y(3) 
的 采样 等 于 x(0)h(3) +x(1)h(2) +x(2)h(1) +x(3)h(0)。 

但 是 应 当 注 意 ， 当 n>9 和 < -2 时, FPS h(n -k) M x(k) RA EAH 
本 ,因此 >9 和 nn< -2 时 y(n) =0。 

例 2.2 

作为 男 外 一 个 实例 ， 假 设 给 定 0<n < om 范围 内 的 输入 序列 x(n) 和 单位 冲 激 
响应 h(n) 。 则 对 于 每 个 n 值 ， 由 式 (2.5) 给 定 的 输出 y(n) 可 以 由 如 下 所 示 的 计算 
得 到 ; 

y(0) =x(0)h(0) 

y(1) =x(0)h(1) +x(1)h(0) 

y(2) =x(O)h(2) +x(1)h(1) +x(2)h(0) 

y(3) =x(0)hA(3) +x(1)h(2) +x(2)h(1) +x(3)h(0) 

y(4) =x(0)h(4) +x(1)h(3) +x(2)h(2) +x(3)h(1) +x(4)h(0) 


y(n) =x(O)h(n) +x(1)A(n-1) +x(2) h(n -2) +x(3)h(n-3) + +x(n)h(0) 
(2.7) 


有 趣 的 是 要 注意 下 面 的 模式 。 在 表达 式 中 对 于 上 述 输出 yn) 的 每 个 值 ， 我 
MIK (O0), (1), x(2), h(n), hln-1), h(n-2), =- ATIFA 
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图 2.4 卷 积 和 解释 
并 累加 到 乘积 中 ， 而 每 个 乘积 中 两 个 采样 的 指数 和 总 是 n。 


卷 积 是 由 数字 信号 处 理 器 人 硬件 实现 的 基本 操作 并 由 软件 对 数字 信号 进行 处 
理 。 数 字 信 号 处 理 器 的 设计 和 开发 出 的 实现 卷 积 和 的 数字 信和 号 处 理 器 软件 提供 了 
非常 有 效 和 强大 的 工具 。 在 2.5 节 中 ,将 再 次 讨论 这 个 话题 ， 随 后 学 习 z 变换 的 


理论 和 应 用 。 


2.2 Zz 变换 理论 


2.2.1 定义 


在 许多 教材 中 ， 将 序列 x(n) A z 变换 简单 地 定义 为 


Zl etn) 三次 [xy = > u(n)z” 


n=-% 


(2.8) 
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i z 变换 定义 为 
iry] = ata) = m ROHE (2.9) 
方程 (2.8) 表示 -om <n<% 范 围 内 序列 x(n) 的 双边 z 变换 。 由 式 (2.9) 
给 定 的 逆 z 变换 通过 复 :平面 中 的 积分 得 到 ，z 平 面 中 的 积分 超出 了 本 书 的 范围 
我 们 更 愿意 考虑 在 数字 信和 号 处 理 中 感 兴趣 的 信号 ， 因 此 考虑 以 固定 采样 周期 
了 对 连续 时 间 信 号 进行 采样 获得 的 序列 (其 中 了 为 采样 周期 ) ， 并 生成 数字 序列 
xz(z7) 。 应 该 记得 ， 根 据 筛选 定理 ， 有 x(1)56(!) = x(0)6(1) 。 使 用 这 个 结果 通 
过 将 x(1) 与 冲 激 序列 p(t) 相 乘 实现 所 谓 的 冲 激 采 样 过 程 ， 冲 激 串 p(t) = 
>. Salt -77) 。 因 此 ， 考 虑 用 采样 连续 时 间 信 和 号 值 加 权 而 不 是 用 一 系列 数 加 权 
后 的 序列 。 这 样 做 ， 我 们 将 离散 序列 表示 为 连续 变量 : 的 函数 ， 它 允许 以 数学 的 
方式 对 信和 号 进行 处 理 。 乘 积 表示 为 


市 Yate = nT) 


= ¥ x(n) 3(t - nT) (2. 10) 
n=0 
这 个 表达 式 具 有 拉 普 拉 斯 变换 ， 表 示 为 
¥* (a) = ¥ x(nT)e-"r (2. 11) 
n=0 


现在 使 用 频率 变换 e”=z (其 中 z 是 复 变 量 )， 并 在 式 (2.11) 中 对 其 进行 
替换 ， 得 到 


» | wr -Ëx (nfz 
因为 了 是 一 个 常数 ， 考 虑 采样 x*(n7) 是 n HBR. FFAG EY x(n) 的 = 变换 为 


X* (s) | ore. = nT)" 


Me È 


X(z) = IR (2. 12) 
n=0 


虽然 式 〈2.8) 给 出 的 离散 序列 的 第 一 种 定义 没有 任何 信号 概念 ， 例 如 频率 
响应 和 时 域 响 应 的 概念 会 在 分 析 离 散 时 间 系 统 和 信号 处 理 中 使 用 。z 变换 的 推导 
开始 于 利用 冲 激 函 数 对 其 采样 的 连续 时 间 信 号 ， 引 入 变换 e =z 可 得 到 相同 的 定 
Mo 在 第 3 划 中 ， 将 详细 地 研究 这 一 转换 的 含义 并 得 到 对 连续 时 间 系统 的 频率 响 
应 和 离散 时 间 系 统 频率 响应 之 间 关 系 的 基本 理解 。 注 意 ， 在 本 书 中 仅 考虑 由 式 
(2.12) 定义 的 单 边 z 变换 。 因 此 将 下 限 索 引 指 数 设 置 为 n =0. 
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例 2.3 
让 我 们 推导 一 些 熟悉 的 离散 时 间 序 列 的 z 变换 。 考 虑 单位 脉冲 
1 n=0 
aa “0 n¥0 
在 6(n) 的 z 变 换 中 仅 有 n=0 的 一 项 。 因 此 ，Z[5(n) ] = 
例 2.4 
考虑 单位 采样 序列 u(n) 
t n>=0 
u(n) =o wan (2. 13) 
由 = 变换 的 定义 ， 得 到 
Z[u(n)] =1l ez tz? tr? +e (2. 14) 
eee (2.15) 


II <1 或 1z1 >l 时 ， 这 是 一 个 无 穷 级 数 收敛 的 封闭 表达 式 ， 如 
式 (2. 16) 。 这 表示 该 区 域 在 z 平 面 的 单位 圆 之 外 ， 称 之 为 收敛 域 (ROC)。 这 
意味 着 ， 封 闭 表达 式 仅 对 该 区 域内 的 z 值 存在 。 








ere -5 (2. 16) 
很 显然 ， 对 于 5(n) 的 z 变换 ， 其 收敛 域 是 整个 z 平 面 。 
例 2.5 
A aln) =a"u(n)， 其 中 心 通常 假定 为 一 复数 。 由 = 变换 的 定义 ， 得 到 
X(z) = Laz" Slo (2. 17) 
n=0 n=0 


“lac! <1, Yl zl > 1 al H, PERAK (2.18), X 
ZEW], RRAIKI FA R =| al CRIBS. TASR REE iy EE, 
在 该 区 域内 无 限 长 序列 z 变换 的 封闭 表达 式 是 有 效 的 2 。 

(2. 18) 
] 一 az 


-1 z-a 








例 2.6 
让 我 们 考虑 另 一 个 实例 ，x(n) =eiwu(n) ， 这 是 一 个 复数 序列 。 它 的 z 变换 为 : 





O HBA R=a, Hiks 一 一 译 者 注 

”我 们 可 知 非 因果 序列 f(n) = =a"u( -n-1) 的 z 变换 为 F(z) = Db ats", tA xem 2/(z - 
a), 与 式 (2.18) 中 X(z) 相 同 , 但 是 其 收敛 域 为 lzl <a。 因 此 一 个 函数 的 逆 : 变 换 不 是 唯一 的 ， 
只 有 我 们 知道 其 收敛 域 时 ， 一 个 函数 的 逆 z AER AE 
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œ 


1 z 





nae Ara 7 1 一 idle z— e es 
其 收敛 域 在 z 平 面 上 的 单位 圆 之 外 : 1z| > 1, 
例 2.7 


给 定 序列 x(n) =r"cos(O@n)u(n), 其 中 0<r<1。 为 了 推导 它 的 z 变换 ， 将 
其 表达 为 如 下 形式 : 


[m +e =) 


u(n) 


x(n) =r 


rel re iêr 


=| a + z Jen) 





LA ens tre") — Saad a (2, 20) 


现在 可 以 使 用 以 前 的 结果 得 到 x(n) en 
zlz—rcos(0 

Fa) =? amas ee 

其 收敛 域 为 lzl >r。 当 然 ， 如 果 给 定 序列 为 x*(n) =e" cos(won)u(n), W 
在 式 (2.21) 中 简单 地 将 + 蔡 代 为 e-“ 得 到 x(n) 的 z 变换 。 常 用 离散 时 间 序 列 z 
变换 的 列表 是 很 有 用 的 ， 它 们 在 表 2. 1 中 列 出 。 了 解 变换 的 特性 也 是 很 有 用 
的 ， 可 以 用 于 生成 更 多 的 z 变换 并 添加 到 表 2. 1 中， 如 下 面 的 实例 所 示 。 

表 2.1 z 变换 对 的 列表 





(2.21) 














x(n), n=0 时 X(z) 
1 6(n) 1 
2 6(n—m) | 
3 u(n) =< 
4 au(n) 二 
5 a" s 
C = Gay 
7 at ey, 
9 a sera 
10 n(n-1) n-2 z 


2! (z=a)3 
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( 续 ) 
x(n), “4 n=0 时 X(z) 


n(n-1)(n-2) ere (a= m+2) -m+ = 
(m-1)! (z-a)™ 








z 





12 rel z—re? 
- __2[z—reos(@)] _ 
13 r"cos( 0n) 2 — [2rcos(0) ]z + r° 
= rzsin( 0) 
14 r"sin( @n) 2 — [2r cos(@) ]z +r 
a zlz-e "cos(0)] _ 


2 -[2e "cos(0) lz+e 


性 质 2.1: 微分 如 果 X(z) 是 x(n)u(n) 的 z 变 换 ， W -—2(dX(z) )/dz 就 是 
nx(n)u(n) 的 z 变换 。 将 该 特性 表示 为 


ne(n)u(n)e -eS) (2. 22) 


证 明 ; X(z) = 六 ， x(n)z”。 对 z 进 行 双边 求 导 ， 得 到 


n=0 


a, = EDL- n] = Pn) 


-2 = Ye = Z| nx(n)u(n) | 
n=0 
现在 考虑 由 式 (2.18) 给 定 的 z 变换 ， 并 将 其 也 列 在 表 2. 1 中 : 


z 





x(n) =a"u(n)& =X (2) (2.23) 
递归 地 使 用 这 一 求 导 特 性 ， 可 以 得 到 
na"u(n) eo" Oa (2.24) 
和 
a'ua) FEER (2.25) 


从 这 些 结果 中 可 以 发 现 ，(1X2) (n+1)(n+2)a"u(n) = (1/2) (n? +3n +2) 
a"u(n) 的 z 变 换 如 下 : 


F(n+1)(n+2)a"u(n)es (2. 26) 


(z-a)? 

由 式 (2.26) 给 定 的 变换 对 是 对 表 2.1 的 补充 。 实 际 上 ， 可 以 使 用 式 
(2.22) BM nia"u(n), ntatu(n), -Az HR, FFG RAT AFR Sst (2.27) 
的 z 变 换 并 将 其 添加 到 表 2. 1 中 。 
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J (n+1)(n+2)(n+3)a"u(n) 


E (n+1)(n+2)(n+3)(n+4)a"u(n) (2.27) 


z 变换 的 特性 对 于 推导 新 序列 的 z 变换 是 有 用 的 。 当 给 定 输入 函数 和 初始 条 
件 时 ， 对 于 求解 线性 差分 方程 和 寻找 离散 时 间 系 统 的 响应 ，z 变换 的 特性 也 是 很 
重要 的 。 和 和 在 许多 教材 中 做 的 一 样 ， 我 们 逐一 推导 一 个 或 两 个 特性 并 立即 展示 其 
应 用 ， 而 不 是 一 个 接 一 个 地 推导 所 有 特性 。 

性 质 2.2: 时 延 令 x(n)u(n) 的 z 变 换 为 x(z) = X x(n)z™ = x(0) + 
x(1)z! +x(2)z? +.2(3)z7 +, 

TU x(n —1)u(n -1) Hz ZMA z7 X(z) +x( -1): 

x(n-1)u(n—-1)e9z~'X(z) +x( -1) (2. 28) 

证 明 ; 将 x(z)uw(z) 右 移 或 时 延 一 个 采样 得 到 x(z -1)u(n-1) FPS, WR 
n= -1 处 存在 x 〈(-1)， 它 将 移动 到 nm =0 的 位 置 。 因 此 ， 延 迟 序列 的 z 变换 由 
FRE: 

x( —1) +x(0)z +x(1)z 7? +x(2)z 3 +- 
=a( -1) +z [x(0) +x(1)z7! +%(2)z 2? ++] 
=x(-1) +z-!X(z) 

重复 应 用 这 一 特性 ， 推 导 得 出 ， 

x(n —2)u(n —2)<9277X(z) +27'x( -1) +x( -2) (2.29) 
a(n —3)u(n—3)e92-7X(z) +2 x( -1) +z- lx( -2) +x( -3) (2.30) 
x(n-m)u(n—m)eoz~™X(z)P +z "tlx( -1) +z-"+2x( -2) 


+++: +Xx( —m) 


或 
m-l 
x(n —m)u(n — m)&z ™X(z) + X x(n -m)z" C2-31) 
n=0 
如 果 初 始 条 件 为 零 ， 有 更 简单 的 关系 : 
x(n—m)u(n—m)ez "X(z) (2:32) 
例 2.8 
考虑 一 个 使 用 上 述 结果 求解 一 阶 线性 差分 方程 的 实例 。 我 们 有 
y(n) -0.5y(n-1) =5x(n-1) (2.33) 
其 中 





O BBA '), 有 误 。 一 一 译 者 注 
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x(n) =(0.2)"u(n) 
y( -1) =2 
令 Z[y(n)] =¥(z). AA x(n) =0( -wm <n<0), 由 式 (2.28), 有 
zLy(n-1)] =z7'¥(z) +y( -1) fl z[x(n-1)] =27'X(z) +2(-1), 其 中 
X(z) =2/(z-0.2), x( -1) =0。 蔡 换 这些 结 果 ， 得 到 
Y(z) -0.5[z7'¥(z) +y( =1) ] =5[z7'X(z) +x( =1)] 
¥(z) -0.5[z7'¥(z) +y( -1) ] =5z7'!X(z) 
Y(z) (1 -0.5z7') =0. Sy( =1) +5z7!X(z) (2. 34) 
0. 5y( -1 Sh 
Tha as *G 052)” 
ote) + ea 
在 最 后 一 个 表达 式 中 , 用 7y( -1) =2 和 X(z) =z(z-0.2) 进 行 替 换 ， 得 到 


=. & 5z 
Et) = s+ Dh (2:35) 


=at) + Yo, (z) (2. 36) 
WF RRR, Hp, Yole) 是 零 输入 响应 的 2 变换 ，Jm,(z) 是 零 状 态 响 应 的 = 
变换 ， 解 释 如 下 。 
现在 ， 需 要 找到 式 (2.35) 右边 两 项 的 逆 变换 。 第 一 项 Vy, (2) =z/(z- 
0.5) 的 道 z 变换 很 容易 找到 ，y (n) = (0.5)"u(n)。 不 是 使 用 式 (2.9) 中 给 定 
的 复 积分 寻找 第 二 项 的 着 2 变换 ， 而 采取 与 在 求解 差分 方程 中 借助 于 拉 普 拉 斯 变 
换 同样 的 方法 ， 即 将 Vo, (2) 分 解 为 部 分 分 式 形式 来 获得 每 一 项 的 逆 : 变换 。 已 经 
推导 得 到 Ra" u(n) 的 = 变换 为 Rz/(z -a) ， 很 容易 写 出 该 项 的 道 > 变换 为 Rez/ 
(zw)。 因 此 ， 应 该 将 第 二 项 扩展 为 如 下 形式 : 

















Riz R,z 
i ii 
对 熟知 的 部 分 分 式 展 开 方 法 稍 加 修改 ， 将 Yo. (2) RUA z, 18 
Yo. (2) 5 RI Ry 





2 (0 2-08 20.2 
现在 使 用 常规 程序 可 以 很 容易 地 找到 余数 RI A R: 








Yo (z) 5 | 
R; = : (z-0.5) Jas ete aja OO 
Yos (z) | 5 | 
Bas x 全 =) 5 z-0.5 io 
因此 
Yo, (=) 5 _ 16.666 16.666 





z  (z-0.5)(z-0.2) 2z-0.5 z-0.2 


MPSS LB! ER Bt 





两 边 都 乘 以 z， 得 到 
ae ea 
PAE AY AGS Bl ot z AER yo (n) = 16. 666[ (0.5)"-(0.2)"Ju(n). KIE, W 
足 给 定 差分 方程 的 总 输出 为 
y(n) =7oi(m) +yo ln) = | (0. 5)" +16. 666[ (0.5)" —(0.2)"] }u(n) 
= |17. 666(0. 5)" — 16. 666(0.2)"|u(n)° 
因此 ， 为 寻找 任意 函数 F(z) 的 逆 z 变换 ， 对 部 分 分 式 程序 进行 的 修改 是 将 
函数 F(z) 除 以 z， 将 FC) 展开 为 它 的 常规 部 分 分 式 形式 ， 然 后 每 一 项 都 乘 以 = 
得 到 > R/G - a) 形式 的 F(z)。 由 这 种 形式 ,得 到 逆 z 变 换 /(n) 为 
> pape) "un) 
然而 ， 有 一 种 替换 方法 是 展开 以 这 种 形式 表达 的 变换 函数 ， 当 它 仅 有 单 极 





(2.38) 





H(z!) = N(z7') 
I,a 0 =a!) 
其 部 分 分 式 形式 为 
H(z") = — h (2.39) 


E (1 - a7!) 
R, =H(z~!)(1 -a,2z7') lanes 
M z 变换 是 式 (2.39) 中 所 有 项 的 道 > 变换 之 和 : YP Rila) "u(n) o 
我 们 更 喜欢 第 一 种 方法 ， 因 为 我 们 已 经 熟悉 HC) 的 部 分 分 式 展开 ， 并 且 知 道 当 
它 在 * 平面 上 有 多 极点 时 如 何 寻找 余数 。 这 种 方法 将 由 下 面 几 页 中 的 几 个 实例 进 
行 图 解 。 


2.2.2 零 输 入 和 零 状 态 响 应 


在 2.2.1 节 中 ,得 到 y(n) 的 总 输出 为 yo;(n) = (0.5)"u(n) All yo, (n) = 
16. 666[ (0.5)" - (0.2)"] 两 个 输出 的 和 。 

如 果 输 入 函数 x(n) 为 零 ， 则 XX(z) =0， 并 且 式 (2.34) PH Yl) OK 
含 Wi(z) =0.5y( -1)z(z-0.5) =z/(z 一 0.5) 项 ; 因此， 当 输 入 为 零 时 ， 响 应 y 
(n) 为 (0.5)"u(n)。 当 系统 输入 假定 为 零 时 ， 由 线性 差分 方程 描述 的 系统 响应 
称 为 零 输 入 响应 ， 它 仅 取决 于 给 定 的 初始 条 件 。 由 差分 方程 指定 的 初始 条 件 称 为 
初始 状态 更 好 (但 状态 术语 在 线性 离散 时 间 系 统 理论 中 有 特定 的 定义 ,初始 状态 





© 17.6666 应 为 17. 666 ， 原 书 有 误 。 一 -一 译 者 注 
© 原 书 为 Y(s)， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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的 术语 和 这 个 定义 是 一 致 的 ) 。 假 定 上 述 问题 中 的 初始 状态 y( =1) 为 零 时 ， 总 响 
应 Y(z) 的 z 变 换 仅 包含 7.(z) =5/(z-0.5)X(z) =5/[(z-0.5)(z-0.2)] 项 ， 
它 给 出 了 响应 yo,(n) =16.666[ (0.5)" - (0.2)"]。 当 初始 条 件 或 初始 状态 为 零 
时 ， 这 就 是 响应 y(n) ， 因 此 它 被 称 为 零 状态 响应 。 零 状态 响应 是 仅 由 输入 引起 
的 响应 ， 零 输入 响应 是 仅 由 初始 状态 (或 初始 条 件 ) 引起 的 响应 。 重 复 这 一 点 
是 为 了 避免 在 学 生 中 产生 普遍 的 混淆 ! 通过 忽略 输入 函数 并 计算 仅 由 初始 状态 引 
起 的 响应 来 计算 零 输 入 响应 ， 通 过 忽略 初始 状态 ( 如 果 给 定 ) 并 计算 仅 由 输入 
函数 引起 的 响应 来 计算 零 状 态 响应 。 建 议 学 生 了 解 零 输入 响应 和 零 状态 响应 的 准 
确定 义 和 含义 ， 不 要 产生 这 两 个 术语 之 间 的 任何 混淆 。 


2.2.3 系统 的 线性 


如 果 由 式 (2.33) 描述 的 离散 时 间 系 统 的 输入 x*(m) 乘 以 一 个 常数 ， 如 天 = 
10， 系 统 的 总 响应 y(n) 给 定 为 yoi (mn) +10yos(n)， 它 不 是 总 响应 yoi (n) + Yos 
(n) H 10 倍 。 这 可 能 会 导致 不 正确 的 推理 ， 即 由 上 述 差分 方程 (2.33) 描述 的 
系统 不 是 线性 的 。 测 试 系 统 是 否 线性 的 正确 方法 是 如 下 所 述 将 测试 仅 应 用 于 零 状 
态 响 应 或 零 输 入 响应 。 

当 系 统 的 输入 是 (n) 时 ， 令 由 差分 方程 定义 的 系统 零 状态 响应 为 yi (7 ) , 
当 系 统 的 输入 是 (m) 时 ， 零 状态 响应 为 六 (zz) ， 其 中 输入 是 任意 的 。 在 此 强调 
的 是 ， 定 义 应 当 仅 适用 于 零 状 态 响 应 或 零 输 入 响应 。 因 此 ，2. 1 节 中 给 出 的 线性 
系统 的 定义 重复 如 下 ， 强 调 定义 应 当 仅 应 用 于 零 输 入 响应 或 零 状 态 响 应 。 

PE BBE x(n)=y(n), WR Kx(n) 坟 Ky(n), Ff A Kix, (n) + Kya (7) 一 
Kiyi(n) +Kys(n)， 则 系统 是 线性 的 ， 这 里 假设 y(n) 是 由 输入 信号 x(n) 引 起 
的 零 状态 响应 或 由 初始 条 件 引 起 的 零 输 入 响应 。 现 在 应 该 很 容易 验证 ， 由 式 
(2.33) 描述 的 系统 是 线性 系统 。 


2.2.4 时 不 变 系统 


由 线性 差分 方程 的 一 般 形 式 (2.3) 定义 的 离散 时 间 系 统 定义 了 系统 的 输入 
输出 关系 。 当 输入 为 x(z) 时， 将 这 个 方程 的 解 表示 为 输出 y(z)。 当 输入 是 
x(n-N) 时 ， 如 果 输 出 是 y(m-N) ， 这 样 的 系统 被 称 为 时 不 变 系统 ， 这 意味 着 如 
果 输 入 序列 延迟 n 个 采样 ， 输 出 也 延迟 个 采样 。 因 此 ， 时 不 变 离散 时 间 系 统 也 
称 为 位 移 不 变 系 统 。 再 由 之 前 对 系统 线性 的 讨论 中 应 该 显而易见 地 看 出 ， 当 上 述 
对 系统 的 测试 是 应 用 于 时 不 变 系统 时 ,输出 y(n) 和 y(n 一 入 ) 必须 仅 被 选 定 为 零 
状态 响应 或 零 输入 响应 。 


2.3 使 用 z 变换 求解 差分 方程 


将 考虑 几 个 更 多 的 实例 来 展示 在 本 节 中 如 何 使 用 z 变换 来 求解 线性 位 移 不 变 
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差分 方程 ， 稍 后 将 展示 如 何 使 用 经 典 方 法 来 求解 单 输入 、 单 输出 的 差分 方程 。 学 
生 们 应 当 熟 悉 ， 当 函数 有 单 极点 、 多 极点 或 一 对 复 共 轿 极 点 时 将 复 变 量 的 本 征 、 
有 理 函 数 分 解 为 其 部 分 分 式 形式 。 复 变量 有 理 函 数 是 两 个 实 系数 多 项 式 之 间 的 比 
值 ， 本 征 函 数 是 一 个 分 子 多 项 式 的 阶 数 小 于 分 母 多 项 式 阶 数 的 函数 。 连 续 时 间 系 
统 传递 函数 H(s) 中 分 子 的 阶 数 最 多 等 于 其 分 母 的 阶 数 。 相 反 ， 需 要 指出 的 是 ， 
以 变量 z-! 项 表示 的 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 不 需要 是 本 征 函 数 。 例如， 考虑 下 
面 带 有 复 变量 z -的 非 本 征 函 数 的 实例 : 
H( 27!) -2 =0.8z 一 -2.2z 一 -0.4z-， 

tg) eS 

在 这 个 方程 中 ， 两 个 多 项 式 的 系数 按 z EEA, MATATRAA EE 
行 长 除 直 到 余 式 是 一 个 阶 数 小 于 分 母 阶 数 的 多 项 式 为 止 , 得 到 商 (2° 
0.2z-1 -4.0) 和 余 式 ( -4.8z-! +8.0); 





(2. 40) 


a e 一 本 85=1 46.0 
H(z l) =z7? +0. 2z t-A; A tae a (2.41) 
=2 2 +0. 2z-' -4.0 +H (27!) (2. 42) 


因为 z 的 逆 z= 变 换 是 5(m —m), FEE A KT z EMA ln -2) +0. 26 
(n-1) -4.06(n) ， 将 其 添加 到 下 面 将 要 推导 的 无 (z ) 的 逆 z 变换 中 。 
il 2.9: SEACH 
BEN, (2041) a EAE a PS A: 
H, (z-') = ai 8z-! +48.0 
=7 42.0 
分 子 和 分 母 同 乘 以 2°, 对 分 母 进行 因 式 分 解 Be H, (27!) FE 0.25 + 
j0. 6614 FRA — II HHT : 
H, (2) = s —0. 6z) 
一 5 十 ] 
z ‘ial cai 
D2 0. 5240.5) 
z -0.6z 
* fas —0. 25 ~ j0. 6614) (z -0. 25 + j0. 6614) 
F H, (2) /2 扩展 为 其 修改 后 的 部 分 分 式 形式 : 
Hy(z) 2+ 让 0583 2—jl.0583 
z  2z-0.25-j0.6614 z-0.25 +j0.6614 
这 种 形式 能 够 更 好 地 表示 余 式 和 指数 形式 的 极点 ， 随 后 ， 乘 以 z 得 到 
H, (z) = 2627617 )z | (2. 2627 -一 )z 
z -0.70716 * z-0.7071e -下 20 
H, (2) 的 逆 z 变 换 通 过 下 式 得 到 : 
h, (n) =[ (2. 2627e 4867 ) (0. 70716" 2)" 
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cr 


+ (2. 2627e ~*- 4867 ) (0, 7071e =): )" Ju(n) 
= [ 2. 2627 (0. 7071 ) ” ef! 209 ei. 4867 
+2. 2627 (0. 7071 ) "e ~IL? One ~ 10. 4867 ] 14 ( 1) 
= 2. 2627 (0. 7071) "[ ei! 209" +0.4867) + e iI. 209n +0. 4867) 71, ( n) 
=2. 2627 (0. 7071 )"{ 2cos( 1. 209n +0. 4867) Ju(n) 
=4. 5254(0. 7071 )"[ cos( 1. 209n +0. 4867) Ju(n) 
添加 这 些 项 ， 得 到 逆 z 变换 为 
3} p (2. 2627ei0 4867 )z (2. 2627 -i0.4867 ) 
BE eS eS Ne ee gat is = 
h(n) =8(n -2) +0. 25(n-1) -—4.08(n) +2. 2627” 67 (0. 70716?” )" 
+2. 2627e! ~9: 4867 (0, 7071¢ ~ 1-7 )"u(n) 
=8(n-2) +0. 28(n-1) —4. 08(n) +2. 2627(0. 7071)" 
x [ qi( 1-209n:+0.4867) + e -i(l.209n +0. 4867) Ju(n) 
=8(n-2) +0. 25(n-1) —4.08(n) +2. 2627(0. 7071)" 
x [ 2cos( 1. 209n +0. 4867) ju(n) 
=6(n-2) +0.26(n-1) —4. 08(n) 
+4. 5254(0. 7071 )"[ cos( 1. 209n +0. 4867) Ju(n) 
注意 ， 这 样 的 解 是 用 弧度 表示 的 。 
例 2. 10 
考虑 一 个 以 下 列 二 阶 线性 移 位 不 变 差分 方程 描述 的 离散 时 间 系 统 : 
y(n) =0.3y(n-1) -0.02y(n -2) +x(n) -0. Ix(n-1) 
其 中 
a(n) =( -0.2)"u(n) 
y( -1) =1.0 
y( -2) =0.6 
对 这 个 差分 方程 中 的 每 一 项 使 用 z 变换 ， 得 到 
Y(z) =0.3[z-'Y(z) +y( =1)] =0.02[z 2Y(z) +z7"y( =1) +y( =2)] 
+X(z) =0. 1[z 1!X(z) +x( =1)] 
我 们 知道 ，X(z) =z/(z+0.2) 和 x( -1) =0。 替 换 这 些 项 和 给 定 的 初始 状 


， 得 到 


Y(z)[1 -0.3z-! +0.02z-2] =[0. 3y( =1) -0.02z:-1y( -1) =0.02y( -2) ] 
+R(z)[1 =0.1z-1] 
[0. 3y( =1) =0.02z -1y( =1) -0. 02y( -2)] 
1 =0. 327) +0.025 2 
¥(z)(1-0.127") 
+ 
l=0.35 +0; 022-7 





Y¥(z) = 
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当 输入 «(n) 为 零 时 ，X(z) =0; 因此 右边 的 第 二 项 为 零 ， 仅 留 下 由 给 定 初 
始 条 件 引起 的 第 一 项 。 它 是 零 答 入 响应 yo ln) 的 = 变换 。 
右边 第 一 项 的 道 z 变换 
_ [0.3y( -1) =0.02z-'y( -1) -0.02y( -2)] 
Yo; (2) = 1 = -2 
-0, 3z +0. 02z 
给 出 了 输入 为 零 时 的 响应 ， 因 此 ， 这 是 零 输 入 响应 yo; (n)。Yos(z) 的 道 z 


变换 





X(z)[1-0. 1z7'] 
-Y 
PEEP TT 


给 出 了 初始 条 件 〈 也 称 为 初始 状态 ) 为 零 时 的 响应 ， 因 此 ， 这 是 零 状 态 响 





应 yos(n)。 
替换 初始 状态 的 值 及 X(z) ， 得 到 
7 (z) = 0. 288 -0.02z-， _ 0, 28827 -0.02z _ z[0. 288z -0. 02] 
i 1 -0.327' +0,02z-? 2 -0.32+0.02 (z-0.1)(z-0.2) 


和 








7 (2) = X(z) (1-0. 1z7!) -| z ) (1 -0.1z-1) 
Ea 1 -0.3z-1+0.02z-2 \z+0.2/(1 -0.3z-! +0. 02z7?) 


p z(z? -0. Iz) a z (z-0.1) 
~ (z+0.2)(2 -0.3z +0.02) (z+0.2)(z-0.1)(z-0.2) 
需要 注意 的 是 ， 右 边 第 二 项 z =0.1 处 有 相互 抵消 的 一 个 极点 和 一 个 零点 ， 
yo,(z) 化 简 为 2/[ (z+0.2)(z 一 0.2)]。 对 Yoi(z) 除 以 z, 将 其 扩展 为 标准 的 部 分 


分 式 形式 





Yoi(z) 0.288z-0.02 _ 0.376 0.088 
z  (z-0.1)(z-0.2) z-0.2 z-0.1 





FEV z 得 到 
TEER 
类 似 地 ,将 Yo.(z)/z=z/L (z +0.2) (2 -0.2) | H X -0.5/(z+0.2) +0.5/ 


(z 一 0.2) 形 式 ， 得 到 





2 0.52 , 0. 5z 
Yos(2) = 200.2) (2-0.2) 240.2 2 -0.2 
因此 ， 零 输入 响应 是 yoi(m) = [0. 376(0. 2)" -0.088(0.1)"]u(n)， 零 状态 
响应 是 yos(n) =0.5[ -( -0.2)"+(0.2)"]u(m)。 


例 2.11: 多 极点 
在 此 讨论 具有 多 个 极点 的 函数 的 情况 并 将 其 扩展 为 部 分 分 式 形式 。 令 
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G(z) _ N(z) 
名 (z=29)" (2-2) (2-3) (2-2) = (Z= žm) 
其 标准 的 部 分 分 式 形 式 为 
G(z) E Co S CO Ey | 
z (z-z)" (z=z)" Z — Zo 
N eee. Deere. 
Zz 一 Z| 2-2 Z-Z, 
通过 对 C(z)/z FEVA(z-2z,), i=1, 2, 3, =, m, FRH z =z, 处 乘积 的 常 
规 方法 获得 z , 22; … 单 极点 上 的 余数 三 , k3, P g Ie 余数 Co 也 可 以 用 同样 
的 方法 得 到 











| 


z= 


AMC, 由 下 式 得 到 
d _ yr CCz) 
al? zo) z | 





z =Z) 


AM C, 由 下 式 得 到 





1 g > 
raca 


得 到 系数 C;, j=1, 2, Bi i. (r-1) 的 一 wa et 





gigle- ea) 
得 到 余数 和 系数 后 ， 对 展开 式 乘 以 z: 
G(z) = Coz Cız ; Cs 





+ +o 
(z-z)" (z-2)7! Z — žo 
kız kyz k-z 
+ 一 -一 + 一 一 十 … 十 
z 一 zl 2-25 Z—-Zy 
随后 ， 使 用 表 2. 1 中 给 出 的 z 变换 对 找到 每 一 项 的 逆 z 变换 得 到 g(n)。 为 了 
说 明 这 个 方法 ,考虑 函数 C(z) ， 它 在 z=1 处 具有 单个 极点 ， 在 z=2 处 具有 三 个 
极点 : 





二 











Ax 
=> -1)(z-2)* 

G(z) _ 27 -11z +12 Co C, & k 

s leaa a ee 
p22 —11iz +12 = 


(z=2) z=l 
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37 11z#12 
C= a ane 
c -4 (22 -1lz+12) _2z -47-1 ai 
1 dz (z-1) r=? (al) bese 
c =L Ë Q2 -1z +12) eRT 22 - lj 
2 2 dz (z-1) a 2 zl fpf)" 
因此 ， 有 


afe =z 3z -3z 
(e=2)3 *(G-2)2 2-2 2-1 
现在 需要 注意 的 是 ， M 2.1 中 得 到 az/(z -a) 的 逆 z 变换 是 
na"u(n)。 现 在 要 将 -z/(z -2) 项 化 简 为 -= (1/2)22/(2 -2) 以 便 将 其 道 z 变换 
正确 地 写 为 -(1/2)n2"w(n)。 从 表 2.1 变换 对 6 中 ,得 到 z(z-o) Bz 变换 
是 n(n-1)/2! a"~*u(n), 
因此 ， 得 到 -2z/(z -2) 的 逆 z 变换 为 


= 2a =D) (2) a(n) =R (2) "un) 


最 后 ， 得 到 6(z) 的 着 z 变换 为 
[= (2) 2 (2)" -3(2)" -3] a(n) 





G(z) = (2. 45) 


2.3.1 z 变换 的 更 多 应 用 


在 本 节 中 ,考虑 图 2. 5 所 示 的 电路 并 通过 z 域 中 的 方程 对 其 进行 建 模 ， 而 不 
是 通过 时 域 中 的 方程 (2. 1) 给 定 的 等 效 模型 。 选 择 这 个 实例 是 为 了 说 明 对 具有 
大 量 加 法 器 并 因此 在 z 域 引起 了 大 量 差分 方程 的 离散 时 间 系 统 如 何 进行 分 析 。 对 
方程 式 (2.1) 中 的 每 一 项 写 z 变换 ， 得 到 

Y,(z) =0.3[27!¥,(z) +y ( =1)] -0.2[2-7Y, (2) Fe nt =1) +71 ( -2) ] 


-0. 127! X(z) 
Y (z) =Y, (z) +0.5[z7'Y,(z) +y,( -1) ] -0.4[27'Y,(z) +y2( -1)] 
Y, (z) =¥,(z) +0.6[z~'¥5(z) +yz( -1) ] +0. 8Y; (z) (2.46) 


TERR, ER ERER FA EARR Y (2). Yal) M Y (2) PY 
三 个 方程 ， 其 中 初始 状态 和 XX(z) 是 已 知 的 。 如 下 所 示 ， 重 新 排列 这 些 方 程 后 
得 到 
Y, (z) (1 -0. 327! +0. 22>?) =0. 3y; ( -1)—0.2z-!'y( -1) 
+y,( -2) —0. 1z !X(z) 
Y, (z)( -1-0.5z7') +¥,(z) (1 +0.4z~7) =0. 5y,( -1) -0. 4y,( -1) 
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0.8 


x(z) 





oo 7 40 
图 2.5 离散 时 间 系 统 
0: 8¥,(2) +¥,(4)(1 +062") -¥,(2) = -O.6y.(=-1) (2.47) 


用 矩阵 形式 将 其 表达 为 
(1 -0.3z7! +0.27?) 0 ogr 1 (2) 
[as (1 +0.4z-) 四 
0.8 (14+0.6z7') 14LY,(z) 
0. 3y, ( -1) -0.2z7'y,( -1) +y,( -2) —0. 127'X(z) 
=| 0. 5y,( -1) -0.4y,( -1) 
-0. 6y,( -1) 

EER, SA X(2) 为 零 时 ， 可 以 得 到 任何 一 个 或 所 有 三 个 未 
PRB Y, (2), Yo(z) 和 到 (z) 一 一 它们 的 首 z 变 换 生 成 了 零 输 入 响应 。 senha 
态 为 零 时 ， 我 们 可 以 得 到 它们 一 一 其 着 z 变 换 将 生成 零 状态 响应 。 当 然 ， 可 以 得 
到 给 定 初始 状态 和 输入 函数 x(n) 下 yi(n)、yz(n) 和 YY3(n) 的 总 响应 。 这 里 概述 
了 分 析 由 离散 时 间 域 和 = 变换 域 中 任意 大 量 方程 描述 的 离散 时 间 系 统 的 一 种 有 效 


的 代数 方法 。 使 用 这 种 方法 得 到 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 及 其 和 ， 表 示 为 y 
(n), ¥2(n) Fil y(n)» 


2.3.2 固有 响应 和 强迫 响应 


需要 指出 的 是 ， 总 响应 也 可 以 表示 为 系统 的 固有 响应 和 强迫 响应 之 和 。 首 先 
明确 的 是 固有 响应 不 同 于 系统 的 零 输 入 响应 。 固 有 响应 定义 为 总 响应 的 组 成 部 
分 ， 它 由 显示 了 系统 固有 频率 的 所 有 项 组 成 。 固 有 频率 也 被 称 为 系统 的 “特征 
根 ”、 系 统 行列 式 的 特征 值 和 传递 函数 的 极点 。 

有 一 些 用 来 寻找 系统 固有 频率 的 方法 。 假 设 系统 由 其 单 输入 -输出 关系 描述 


(2. 48 ) 
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为 aoy(n) +ayy(n-1) +any(n -2) +=- +a,y(n-—N) =box(n) +b)x(n-1) + 
+b x«(n-M), 

如 果 假 设 齐 次 方程 的 解 形 如 y.(n) =4(c)"， 并 将 其 替代 为 其 延迟 序列 ， 则 
得 到 下 列 特征 方程 : 

A(c)"[ao +a,(c) +a(c) ~? +++ +apyle)™] 
=A(c)"~*[ag(c)® +a (e)! +++ +ay_,(c) tay] =0 
令 特征 多 项 式 的 N 个 根 
[ag (c)™ +a,(c)*~! +- +ay_,(e) +ay] 

表示 为 (c,), ，(c ) ，…，(cw)， 它 们 是 固有 频率 。 假 设 所 有 根 是 不 同 的 ， 

并 且 是 分 离 的 ， 固 有 响应 假设 形式 
和 (于 ) =4i(cl) ”+42(cz) 7 十 十 4NCcN) 

在 经 典 算法 中 被 称 为 补 函数 或 互补 解 。 

然而 ， 如 果 特 征 多 项 式 具 有 带 有 R 多 重 性 的 重 根 (c.)， 则 在 y(n) 中 对 应 于 
这 个 固有 频率 c; 的 RR 项 假定 为 如 下 形式 : 

[By + Bin + Bon? += +Bpn®](c,)" 

假设 由 线性 差分 方程 组 描述 的 系统 如 式 (2.47) tas. f Yi), Y (z) 
或 六 (z) 时 得 到 式 (2.48) 中 显示 的 系统 矩阵 的 行列 式 为 站 (z)、 久 (z) 和 (2z) 
的 分 母 。 这 个 系统 行列 式 的 根 是 z FERRY, (z)、Y(z)、 久 (z) 的 极点 ， 出 现在 这 
些 函 数 的 部 分 分 式 扩 展 中 。 部 分 分 式 扩展 中 每 一 项 的 逆 z 变换 将 出 现 其 相应 的 固 
有 频率 。 包 含 固有 频率 的 所 有 项 构成 了 系统 的 固有 响应 。 需 要 重点 观察 的 是 带 有 
这 些 固有 频率 的 项 同时 出 现在 零 输 入 响应 和 零 状 态 响应 中 ; 因此 ， 带 有 固有 频率 
ci 项 的 振幅 A; 必须 计算 为 在 零 输 入 和 零 状 态 响应 中 都 能 找到 的 带 有 固有 频率 c 
项 的 总 和 。 由 此 可 见 ， 固 有 响应 不 同 于 零 输 入 响应 和 ， 强 迫 响应 不 同 于 零 状态 响 
应 。 总 响应 中 这 些 不 同 组 成 部 分 的 计算 必须 通过 使 用 这 些 项 的 正确 定义 来 实现 。 


2.4 用 经 典 方法 求解 差分 方程 


现在 ,已 经 描述 了 为 通过 nn 阶 线性 常 系数 差分 方程 描述 的 系统 寻找 补 函 数 的 
方法 ， 由 于 指定 了 输入 函数 ,我们 讨论 特定 函数 的 计算 或 特定 的 求解 方案 。 注 
意 ， 当 仅 有 一 个 这 样 的 方程 时 可 以 使 用 这 个 经 典 方法 ， 当 有 很 多 描述 给 定 离散 时 
间 系 统 的 方程 时 不 是 很 容易 。 男 外 ， 当 特征 多 项 式 或 系统 行列 式 的 阶 数 大 于 3 
时 ,通过 分 析 方 法 寻找 特征 多 项 式 或 系统 行列 式 的 零点 是 不 可 能 的 。 我 们 必须 使 
用 数值 技术 寻找 这 些 零点 ， 它 们 是 系统 的 固有 频率 。 如 果 当 我 们 找到 固有 频率 
时 ， 可 以 将 固有 响应 确定 为 在 上 节 中 给 定 的 函数 ye(z) 。 接 下 来 ， 必 须 选 择 特定 
函数 的 形式 ， 它 取决 于 输入 函数 或 强制 函数 的 形式 。 因 此 ， 它 是 强迫 啊 应 、 国 有 
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响应 〈 余 函数 ) 和 强迫 响应 (特定 函数 ) 的 总 和 是 总 响应 。 选 择 的 特定 函数 的 
形式 在 表 2. 2 中 列 出 。 
表 2.2 输入 函数 和 强迫 响应 的 形式 





强迫 函数 的 输入 强迫 响应 
1 A(a)" ,aci(i=1,2…)E Bla)" 
2 Ala)" a =c [Bo+Bin](a)" 
3 Acos( won +0) Beos( wan +d) 
4 (Eron )a" (E oB;n )a" 


在 非 齐 次 差分 方程 中 替代 特定 函数 ， 并 通过 比较 所 得 方程 两 边 的 系数 ， 计 算 
系数 B 或 系数 Bi;。 

接 下 来 ， 将 给 定 的 初始 条 件 应 用 于 补 函数 和 特定 函数 的 和 ， 其 中 有 nn 个 补 函 
数 的 未 知 常 量 。 当 得 到 满足 初始 条 件 的 这 些 常 数 时 ， 蔡 换 它们 就 完成 了 总 输出 的 
求解 方案 。 例 2. 12 给 出 了 求解 差分 方程 的 经 典 方法 。 


例 2. 12 
使 用 经 典 方法 求解 下 面 给 定 的 线性 差分 方程 : 
y(n) -0.5y(n-1) +0.06y(n -2) =2(0.1)" (2.49) 
y( -1)=1 和 y( -2) =0 (2. 50) 


特征 多 项 式 是 -0.5z+0.06=(z-0.3)(z-0.2)， 它 在 za =0.3 和 z =0.2 
处 有 特征 根 。 因 为 这 是 单个 零点 ， 因 此 补 函 数 为 y(n) =A (0.3)+42(0.2)"。 
因为 输入 x(n) 给 定 为 2(0.1)"， 从 表 2.2 中 选择 特定 函数 y, 使 其 变 成 y,(n) =B 
(0.1)" 的 形式 。 因 此 ,我们 蔡 代 y(n -1) =B(0.1)""' fl y, (n -2) =B 
(0.1)""7, 443] 
B(0. 1)" -0.5B(0.1)"~' +0. 06B(0. 1)" =2(0. 1)" 
B(0. 1)” -0.5(10)B(0. 1)" +0. 06(100) B(0. 1)" =2(0.1)" 
(1.0 -5 +6) B(0. 1)" =2(0.1)" 
因此 ，B =1， 特 定 函 数 y,(n) =(0.1)"。 所 以 ， 总 解 为 
y(n) =y,(n) +y (7) 
=A, (0.3)" +A, (0. 2)" +(0. 1)” 
将 初始 条 件 应 用 于 这 一 总 响应 ， 得 到 
y( -1) =3.3333A, +5A, +10=1 
y( -2) =11. 111A, +25A, +100 =0 
求解 这 两 个 方程 ， 得 到 4 =9. 903 Al A, = -8.4。 所 以 ， 总 响应 为 
y(n) =9.903(0. 3)" -8.4(0.2)"+(0.1)" 





O RBA a=c,(i=1, 2, =), 有 误 s 一 一 译 者 注 
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例 2. 13 
重新 考虑 例 2. 10。 在 这 个 实例 中 求 得 的 零 输 入 啊 应 和 零 状态 响应 为 
yoi(n) = [0.376(0.2) —0. 088(0. 1)" Ju(n) 
yos(n) =0.5[ -( -0.2)"+(0.2)" ]u(n) =[0.5(0. 2)" -0.5( -—0.2)" Ju(n) 

例 2.10 中 给 定 系统 的 特征 多 项 式 容 易 被 看 作为 (1 -0.327' +0.02), X} 
HRA, RIRE -0.3z+0.02) =(z-0.2)(z-0.1) 的 零点 作为 固有 频率 
是 (ci) =(0.2) 和 (c ) =(0.1)。 注 意 ， 零 输入 响应 yoi (n) 具有 0. 376 (0. 2)"u 
(za) 项 ， 它 有 固有 频率 为 0.2，-0.088(0.1)"(z) 项 具有 固有 频率 (0.1) ， 而 
零 状态 响应 yo, (ne) 也 包含 带 有 固有 频率 (0.2) 的 项 0.5(0.2)"u(n)。 我 们 也 注 
意 到 ，Yo,(z) 在 z=0.1 处 的 极点 被 z=0.1 处 的 零点 抵消 了 。 因 此 在 零 状 态 响 应 
Yos(n) 中 没有 带 有 固有 频率 (0.1) 的 项 。 所 以 包含 固有 频率 (0.2) 的 项 是 和 
0.5(0.2)"u(n) +0.376(0.2)"u(n) =0.876(0.2)"u(n), mM A HA M% 
(0.1) 的 另 一 项 是 -0.088(0.1)"u(n)。 因 此 ， 系 统 的 固有 响应 是 0. 876 
(0.2)"u(n) -0.088(0.1)"u(n), 

剩 下 的 一 项 -0.5( -0.2)"u(n) 是 频率 ( -0.2) 的 强迫 响应 ， 它 可 以 在 强 
迫 函 数 或 输入 函数 x(n) =( -0.2)"u(n) 中 找到 。 因 此 ， 系 统 总 响应 现在 可 以 表 
示 为 其 固有 响应 0.876(0.2)"u(n) -0.2(0.1)"u(n) 和 强迫 响应 -0.5( -0.2)"u 
(n) 的 总 和 。 需 要 重复 的 是 ， 在 零 状态 响应 中 除了 带 有 输入 频率 的 项 之 外 是 带 有 
系统 固有 频率 的 项 ; 因此 ， 零 输入 响应 等 于 固有 响应 或 零 状 态 响应 等 于 强迫 响应 
这 种 表述 是 错误 的 。 

例 2. 14 

另外 一 个 例子 ， 让 我 们 分 析 如 图 2. 6 所 示 的 离散 时 间 系 统 模型 。 假 设 初始 状 
态 为 零 ， 得 到 两 个 加 法 器 的 输出 方程 为 

y(n) =x(n-1) -0.2y,(n-1) -0.4y, (n -2) 
y(n) =2y,(n-1) -0. lyo(n-1) 

当 离散 时 间 系 统 由 如 上 几 个 线性 差分 方程 描述 时 ， 很 难得 到 单 输入 、 单 输出 
方程 。 

因此 ， 使 用 递归 算法 或 经 典 方 法 求解 输出 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 可 以 将 差分 方 
程 变换 为 其 等 效 的 z 变换 方程 。 它 们 变 成 了 可 以 使 用 矩阵 代数 求解 以 找到 输出 z 
变换 的 线性 代数 方程 。 输 出 函数 的 逆 z 变换 在 时 间 域 给 了 最 终 的 求解 方案 。 所 以 
它 是 时 域 分 析 中 更 有 效 的 z 变换 方法 。 为 了 说 明 这 个 方法 ， 在 时 域 中 对 上 述 两 个 
方程 进行 变换 ， 得 到 

Yi (z) =27'X(z) =0, 2z7'Y, (2) -0. 4z~*Y, (2) 
Y,(z) =2 1Y (z) =O. 1z7'¥,(z) 


第 2 章 HADMI z ER 51 








图 2.6 一 个 离散 时 间 系 统 的 实例 
将 这 些 方程 重新 排列 为 如 下 形式 : 
Y, (z) (1 +0. 2z7! +0. 42-7) + ¥,(z) (0) =z7'X(z) 
Yi(z)( =2z-1) + ¥,(z) (1 +0. 127!) =0 


并 在 矩阵 方程 中 将 其 表达 为 
(1 +0.227' +0.4277) 0 Yi(z)] rz-!X(z) 
| po el to | 


根据 克 莱 姆 法 则 ， 找 到 输出 v2 (nr) AY 2 变换 : 
| (1+0.2z-1+0.4z-2) z7!X(z) | 
2271 0 
[e +0.2z-1+0.4z-2) 0 | 
= 和 ”| (1 +0. 1z7') 
22~? 
=|; +0. 3z7! +0. 422-7 +0. 04273 
2 
=| +0. rAr AT aa 
当代 换 上 述 给 定 输入 的 z EMIR 2 变换 时 ， 得 到 输出 yC) o 
在 这 个 实例 中 ， 系 统 的 固有 频率 为 系统 行列 式 的 零点 
(1+0.2z-' 40.4277) 0 
| -2 (140. 1271) | 
它 是 1+0.3z-1+0.42z- +0. 047z? =z (2 40.32 +0.42z +0.04), Ff 
明显 ， 这 个 行列 式 的 零点 和 传递 函数 的 极点 是 一 样 的 
Y, (z) 7 2z 
X(z) 2 +0.32 +0. 42z +0. 04 





Y,(z) = 





Jx) 














H(z) = 





O 原 书 为 1 +0. 2127! +0. 422-7 +0.04z-， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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只 要 A(z) 的 这 些 极点 不 被 其 零点 抵消 ， 即 ， 如 果 在 其 分 子 和 分 母 之 间 没 有 
公 因 式 ， 其 道 z 变换 将 显示 所 有 三 个 固有 频率 。 如 果 传 递 函 数 的 一 些 极点 被 其 零 
点 抵消 ， 并 且 因此 在 其 简化 形式 中 给 出 ， 可 能 将 无 法 识别 出 系统 所 有 的 固有 频 
率 。 因 此 ， 找 到 系统 所 有 固有 频率 的 唯一 方法 是 寻找 系统 行列 式 或 特征 多 项 式 的 
零点 。 在 这 个 实例 中 ， 系 统 响 应 包含 其 固有 响应 中 的 三 项 ， 对 应 于 系统 的 三 个 固 
有 上 频率。 但是， 如果 当 一 些 零 点 抵消 极点 时 ， 对 应 于 被 抵消 极点 的 固有 响应 人 
将 不 会 出 现在 零 状 态 响 应 h(n) 中 。 所 以 需要 重复 的 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 传 递 函 
数 的 极点 可 能 不 会 显示 系统 所 有 的 固有 频率 。 

注意 ， 当 初始 状态 为 零 时 ， 久 (z) 的 逆 z eee Y, (2) =H(z)X(z) 计 算 。 因 
此 ， 对 于 给 定 的 输入 x(z) ， 响 应 y(n) 正好 是 系统 的 零 状 态 响 应 。 


2.4.1 了 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 


总 响应 也 可 以 表示 为 其 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 的 总 和 。 但 是 又 会 有 一 种 误解 ， 系 
统 的 固有 响应 和 瞬 态 响应 是 一 样 的 ， 因 此 ， 下 面 给 出 的 解释 就 是 为 了 澄清 这 一 误解 。 

瞬 态 响应 是 总 响应 的 组 成 部 分 ， 当 "一 时 它 将 趋 于 零 ， 而 稳 态 响应 是 留 下 
的 作为 非 零 组 件 的 部 分 。 当 nn 一 % 时， 位 于 z 平 面 单位 圆 内 带 有 其 频率 的 所 有 项 
都 趋 于 零 ， 位 于 单位 圆 上 带 有 单 极 点 的 项 贡献 给 了 稳 态 响应 。 

例如 ， 考 虑 函数 : 











y(z) = _0.5z ， z 0. 4z ,0-5eM'z (0. 5e 40°, 
“eel (z-0.2)2 z+0.4 gael * gag 
得 到 的 响应 y(n) 为 


y(n) =[0.5 +5n(0.2)" +0.4( -0.4)" +cos(50°n +40°) Ju(n) 

在 这 个 实例 中 ，Y(z) 在 z=0.2 处 有 一 对 极点 , 在 z= -0.4 处 有 单个 极点 ， 
单位 圆 内 部 对 应 于 这 些 频 率 的 项 [5n(0.2)" +0.4( -0.4)"]u(n) 构 成 了 y(n) 中 
的 瞬 态 响应 ， 因 为 这 些 项 在 n 一 % rit Y(z) 中 的 其 他 项 在 z=1 处 有 一 个 极 
点 ， 而 男 一 个 在 z= +e 处 。 这 些 频 率 在 单位 贺 上 ， 其 逆 z 变换 为 [0.5 + cos 
(50°n +40°) Ju(n), be no IFES. AE y(n) PAY BAS 
组 件 ， 很 明显 ， 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 的 总 和 是 系统 的 总 响应 y(n)。z = £e h 
的 频率 可 能 是 系统 的 固有 频率 或 强迫 函数 的 频率 ; 这 也 适用 于 显示 为 Y(z) 极 点 
的 其 他 频率 。 因 此 ， 固 有 响应 和 强迫 响应 不 一 定 与 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 相同 。 只 
有 通过 使 用 这 些 项 的 不 同 定义 确定 添加 到 总 响应 的 不 同 组 件 。 总 之 ,我 们 用 下 列 
三 种 不 同 的 方法 显示 了 如 何 表示 作为 两 项 总 和 的 总 响应 : 

1) 零 状 态 响 应 和 零 输 入 响应 ; 

2) 固有 响应 和 强迫 响应 ; 

3) 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 。 
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2.5 z 变换 方法 回顾 


系统 的 传递 函数 及 (z) 定 义 为 在 所 有 初始 状态 为 零 和 系统 内 部 没有 其 他 独立 源 

的 条 件 下 输出 z 变换 和 输入 z 变换 的 比率 。 对 于 图 2.6 中 描述 的 系统 ， 其 比率 为 
Y,(z) Z 2z = H(z)9 
X(z) 2 +0.32 +0.42z +0.04 

这 就 是 传递 函数 。 因 此 ， 也 可 以 使 用 关系 Y,(z) = H(z)X(z)。 这 意味 着 ， 当 
X(z) =1 和 初始 状态 为 零 时 ,我 们 及 (z) = H(z), 或 者 当 系 统 被 单位 脉冲 函数 
5(2) 激 励 时 ， 在 零 初 始 状 态 的 条 件 下 系统 的 输出 啊 应 由 A(z) 的 逆 = 变换 给 出 。 因 
此 ， 用 h(n) 表 示 的 单位 脉冲 响应 由 2Z7[H(z)] 给 出 。 所 以 h(n) 是 仅 由 激励 8(n) 
引起 的 响应 。 然 而 ， 从 一 般 关 系 歹 (z) = H(z)X(z) 中 ,我们 观察 到 ， 如 果 知 道 传 
PPAR 有 H(z) 或 系统 的 单位 脉冲 响应 h(n)， 可 以 找到 由 任何 其 他 输入 x(n) 引 起 的 
响应 。 因 此 ，H(z) 或 单位 脉冲 响应 h(n) 构 成 了 系统 的 男 一 个 模型 。 如 果 已 经 推导 
出 或 已 给 定 H(z) 或 h(n)， 接 下 来 寻找 给 定 输入 的 z 变换 X(z) 并 将 H(z) 和 X(z) 相 
乘 得 到 Y(z) =H(z)X(z) 作 为 输出 的 z 变换 。 随 后 ， 和 寻找 y(z) 的 道 z 变换 来 得 到 输 
出 y(n)。 对 于 这 些 代数 性 质 操作 ， 寻 找 输出 y(n) 作 为 有 H(z)X(z) 的 道 z 变换 是 一 
种 寻找 系统 输出 的 有 效 方法 。 正 是 这 种 z 变换 方法 广泛 地 用 于 系统 分 析 中 ， 但 这 
取决 于 满足 两 个 条 件 : 可 以 找到 输入 序列 的 z 变换 和 知道 或 可 以 找到 系统 的 传递 
函数 。 学 生 们 应 该 意识 到 ， 在 实践 中 不 可 能 满足 这 些 条 件 中 的 一 个 或 两 个 ， 因 此 
需要 寻找 系统 分 析 和 设计 的 其 他 方法 。 例 如 ， 和 寻找 通过 对 语音 进行 采样 获得 的 离 
散 时 间 信号 的 封闭 式 表达 是 不 容易 的 。 和 寻找 物 理 系 统 的 传递 函数 可 能 不 会 如 式 
(2.46) 所 示 的 那么 容易 和 直截了当 。 在 这 本 书 中 ,假设 总 满足 这 些 条 件 。 


2.6 卷 积 回顾 


在 上 一 节 的 卷 积 中 ,已 经 得 出 ,线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 输出 y(n) 通 过 
x(n) 和 h(n) 的 卷 积 得 到 ， 具 体 地 是 
y(n) = x(n) *h(n) = J, ,x(k)h(n - k) 
既然 ，Y(z) =H(2)X(2) =X(z)H(z)， 现 在 得 出 这 样 的 结论 : 卷 积 和 操作 是 
可 交换 的 : 





x(n) *h(n) =h(n) *x(n) 
因此 ,y(n) = Elkhan -k) = E7 h(k) x(n -k) 
证 明 这 一 结论 的 另 一 种 方法 如 下 。 令 





Ya(z) 2z 


原 书 = x 
O BRAY) 240a +0008 





有 误 。 一 一 译 者 注 
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y(n) = J x(k)h(n — k) 
k=0 


Ya = 三 xz = APROLO = 
交换 求 和 的 顺序 ， 得 到 
¥(z) = Six(k) Sh(n = 局 
WK m=n-k, WE 
¥(z) = $ x(k) $ Mgr 


=0 m=- 
= J a(k)z* y h(m)z™ 
k=0 m= -k 
但 是 h(m) =0( -k< m< -1)， 因 此 
Yiz) = Sy x(k)z* ¥ h(m)z 
k=0 


k=0 
= X(z)H(z) = H(z)X(z) 
因此 ， 我们 已 经 证 明 
1) x(n) *h(n) = h(n)*x(n)， 这 意味 着 卷 积 和 是 可 交换 的 。 现 在 ， 通 过 
使 用 离散 时 间 序列 z 变换 的 代数 关系 可 以 很 容易 证 明 这 满足 下 列 附加 特性 。 
2) KX,(z)X,(z) =Xi(z)KX,(z)。 因 此 ， 卷 积 和 操作 是 线性 的 : Kxi (n) * 
x(n) = xi(n) * Kxs(n)o 
3) [X,(2)X2(z) ]X3(z) =X1(z)[X2(z)X3(z) ]。 因 此 ， 卷 积 和 操作 是 可 结 
合 的 : 
[xi (n) *x(n)] #x3(n) = x(n) *[ x(n) *x,(n)] 
4) X, (z) [X2(2) +X3(z) | = X, (z)X,(z) +X, (z)X3(z)o 卷 积 和 操作 是 可 分 
配 的 : 
x(n) *[x(n) + x,(n)] =x,(n) *x,(n) +xi(n) *xa(n) 
有 趣 的 是 ， 为 卷 积 和 操作 做 如 下 解释 的 新 的 理解 。 令 z 变换 X(z)、H(z) 和 Y 
(z) 客 级 数 展开 式 表示 为 
X(z) = wo tez +27 +4427 + 
H(z) = ho + hyz7! + hoz? + hz? +> 
7(z) = yo +yz! + yz? + yqz> + gz + sz + ez + 
系数 Xo, Xi, %, “和 ho， hy, hp, hz, ERA a(n) 的 已 知 采 样 和 单位 
采样 响应 h(n) 。 一 个 或 两 个 序列 长 度 可 能 有 限 或 无 限 。 如 果 对 XIz) 和 瑟 (z) 的 多 


© 





O 原 书 为 ysz“*，、 有 误 。 一 一 译 者 注 
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项 式 或 震级 数 进行 相 乘 ， 并 将 所 有 项 归 类 为 z "NA, CEIRPP AK 
们 得 到 
X(2z) H(z) = (xp +%,27' +z? 十 %32 +e) 
x (ho +hyz ~! +hoz~? +hyz-3 +++) 
=(xoho) + (xoh; +x, hg )z7! + (xoh +xih) +xzhg)z 7? 
+ (xoh; +x ,hy +xph, +xaho)z +: 
通过 对 比 Y(z) 和 这 个 表达 式 中 的 系数 2-"， 注 意 到 
Yo = (xoho) 
yı = (xoh; +x, ho) 
¥2 = (xoh, +x, hy +xzho) eri 


Ya = (xh, +x h,_, +xyh, -2 +x3h,_3 ap sat +xnho) 


这 些 和 式 (2.7) 中 给 出 的 结论 是 相同 的 ， 它 是 通过 展开 卷 积 和 得 到 的 。 
Yn = $ ,__„2(k)h(n - k) 

BY LAK Sh AER BOF H(z) X(z), FFARR A A BBO 
y, = Y nC) x(n - k) 

(也 可 以 通过 计算 A(z) A X (2) 的 系数 卷 积 找到 H(z) X(z) 的 系数 ) 随后 ， 
我 们 会 得 到 以 下 系数 的 表达 式 ， 它 与 式 (2.51) 给 出 的 是 一 样 的 : 
Yo = (hoxo ) 

yı = (hox; +hixo) 
Ya = (hoxz +hyx, +hzxo ) (230) 


yz = (hox; +hy x. +hzx; +haxo) 
Yn = (hoxs +hixn i + hx 2 十 jaxn 3 十 … 十 nx0) 


你 可 以 将 研究 系统 的 系数 h(n) Ma (n) 存储 在 计算 机 或 工作 站 中 ， 进 行 
离线 时 域 反 转 ， 延 迟 时 域 反 转 序 列 ， 对 数据 项 进行 相 乘 并 如 图 2. 4 中 所 示 的 加 乘 
积 。 已 开发 出 了 以 非常 快速 和 有 效 的 方式 执行 两 个 序列 卷 积 的 计算 机 软件 一 一 即 
使 适当 序列 很 长 时 ?。 但 是 包含 例如 延迟 元 素 、 乘 法 器 和 加 法 器 的 电子 设备 的 真 





O 用 于 提高 计算 效率 的 两 种 方法 被 称 为 重 登 添加 和 重 杖 保存 方法 。 有 兴趣 了 解 这 些 方 法 更 多 细节 的 
读者 可 以 参考 其 他 书籍 
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正 的 硬件 不 能 实时 反 转 序列 ， 但 是 它 在 输入 的 来 样 采样 上 执行 如 下 操作 。 当 采样 
xo 在 1=0 进入 系统 时 ， 出 现在 输出 端的 序列 是 xoh(n7T) ; 当下 一 个 采样 x 在 t= 
7 进入 系统 时 ， 出 现在 输出 端的 序列 xh (nT -7)， 当 下 一 个 采样 x, 进入 系统 
时 ， 输 出 端的 序列 是 xh(n7T -27) 等 。 在 任意 时 间 上 = m7， 输 出 采样 值 为 
y(mT) =xoh(mT) +x,h( mT -T) +x,h( mT -2T) +x,h( mT -3T) ++ 

这 是 由 实际 硬件 实现 的 物理 过 程 ; 实现 这 一 过 程 的 实例 如 图 2.2 所 示 。 然 
而 ， 可 以 对 实际 硬件 进行 编程 以 便 在 其 寄存 器 中 存储 输入 数据 x(n) 和 有 h(n) 并 实 
现 卷 积 和 。 

记 住 这 一 点 是 很 重要 的 ， 卷 积 可 以 用 于 求 输出 ， 即 使 是 当 输 入 序列 不 具有 z 
变换 时 ， 也 就 是 说 ， 当 我 们 不 能 使 用 z 变换 方法 时 。 这 使 得 卷 积 成 为 信号 处 理 中 
最 基本 的 操作 ， 它 也 是 由 电子 硬件 实现 的 最 有 效 的 算法 ， 因 为 它 不 知道 什么 是 z 
变换 ! 

例 2.15 

假设 输入 序列 为 x(n) =(0.1)"u(n)， 单 位 冲 激 响 应 h(n) = 10.2 0.4 
0.6 0.8 1.0}。 

无 限 长 序列 x(n) 的 z 变 换 X(z) 没 有 封闭 表达 式 ， 然 而 ， 很 容易 写 出 z 变换 
H(z) =0.2 +0.4z-! +0.6z- +0.8z-3+z-4。 因 此 无 法 找到 有 理 函 数 开 (z) 
H(z) =Y(z) 并 将 其 进行 转化 得 到 y(n)。 然 而 ， 根 据 算 法 x(n) * h(n) BK h(n) * 
x(n) 中 的 一 种 ， 多 项 式 H(z) 可 以 乘 以 寡 级 数 X(z) = 下 (01)° 来 得 到 
y(n)。 例 如 

y(0) =0.2 

y(1) =0.4 +0. 1(0.2) 

y(2) =0.6+(0.1)(0.4) +(0.1)4(0.2) 

y(3) =0.8 +(0.1) (0.6) +(0.1)*(0.4) +(0.1)°(0. 2) 


回忆 一 下 ， 为 了 寻找 由 给 定 输入 引起 的 输出 ， 我 们 已 经 得 到 两 个 不 同 的 方 
程 。 它 们 是 卷 积 和 (2.6) 和 线性 差分 方程 (2.2) ， 将 它们 重复 写 在 下 面 。 


y(n) = >》 x(k)h(n - k) (2. 53) 
k=0 
N M 
y(n) =- > alk)y(n —k) + F b(k) x(n - k) (2. 54) 
k=l k=0 


在 方程 (2.53) 中 ,输入 序列 和 当前 以 及 以 前 单位 冲 激 响应 值 的 乘积 被 累 
加 ， 而 在 方程 (2.54) 中 ， 将 以 前 的 输出 值 和 当前 以 及 过 去 的 输入 值 乘 以 固定 


系数 并 进行 累加 。 第 一 种 情况 下 的 传递 函数 H(z) 由 H(z) = hln)" 给 出 ， 
n=0 
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对 于 第 二 种 情况 ， 使 用 双边 z 变换 得 到 


N M 
¥(z) =- J alk)z*Y(z) + X b(k)z*X(z) 
k=1 k=0 


N 


M 
Y(z)[1 + $ a(k)z*] = A hide Na) 
k=1 = 


Y(z) Ce 
X(z) | [1 + E’ alk)z*] 

因此 ， 可 以 由 定义 了 输入 -输出 关系 的 线性 差分 方程 (2.54) 推导 出 传递 
函数 H(z) 。 

我 们 也 可 以 简单 地 反 转 步骤 ， 由 传递 函数 有 1(z) 得 到 定义 输入 -输出 关系 的 
线性 差分 方程 。 给 定 传递 函数 H(z), 得 到 Y(z)[1+ E a(k)e*] = E bX). 
为 每 一 项 寻找 其 逆 z 变换 ， 就 得 到 系统 的 输入 -输出 关系 ， 如 以 下 实例 所 示 。 

例 2.16 

假定 给 定 传递 函数 


0.2 +0. lz 
H = 
= 


将 分 子 和 分 母 都 除 以 盖 ， 将 其 重 写 为 z 反 震 的 传递 函数 ， 得 到 
0. 1z- 40, 227 _ Ke) 
1 +0.22 +0.6z-2 +0.8z-3  X(z-!) 


H(z) = 








H(z") = 





因此 
7(z-1)(1+0.2z-1+0.6z-2 +0.8z-3) =X(z~') (0. 12-7 +0.2z-3) 
通过 表示 每 一 项 的 逆 z 变换 ， 得 到 线性 差分 方程 或 输入 -输出 关系 为 
y(n) +0. 2y(n-1) +0. 6y(n -2) +0. 8y(n -3) =0. lx(n-2) +0. 2x(n -3) 

因为 通过 将 初始 条 件 设 置 为 零 定义 和 推导 出 传递 函数 ， 因 此 可 以 断言 ， 我 们 
无 法 由 传递 函数 找到 由 初始 条 件 引 起 的 响应 ， 但 这 并 不 是 正确 的 。 在 前 面 的 实例 
中 ， 从 给 定 的 传递 函数 推导 出 输入 输出 关系 之 后 ， 我 们 编写 了 相应 的 包括 含有 初 
始 条 件 项 的 z 变换 方程 ， 形 如 

Y(z) +0.2[z-!Y(z) +y(-1)] +0. 6[z77Y(z) +z-!y( -1) +y( -2)] 

+0.8[z 3Y(z) +2-2y( -1) +z 1y( -2) +y( -3)] 
=0. 1z-?X(z) +0.2z 3X(z) 

在 这 些 方程 中 ,替代 初始 条 件 y( -1)、y( -2) 和 y( -3)， 并 得 到 了 系统 的 
零 输 入 响应 和 有 零 状 态 响应 。 因 此 ， 传 递 函 数 H(z) 构建 了 离散 时 间 系 统 的 完整 
模型 。 
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2.7 模型 转换 


在 本 节 中 ,我 们 复习 了 讨论 过 的 重要 概念 和 技术 。 为 此 ， 选 择 下 面 的 另 一 个 
实例 。 
例 2. 17 
离散 时 间 系 统 的 电路 图 如 图 2. 7 所 示 。 描 述 它 的 方程 为 
y,(n) = —x(n) +y3(n-2) 
y(n) =d,y,(n) +x(n-1) -y¥3(n-1) 
y3(n) =x(n-2) +d)y2(n) 
让 我 们 尝试 抵消 内 部 变量 m (n) Fl y(n), FF BSH 5 (nz) All x(n) ARK 
差分 方程 : 
y3(n) =a(n-2) +d,[ dy, (n) +x(n-1) -y3(n-1) | 
=x(n-2) +d,{d,[ —x(n) +y¥3(n-2) |] +x(n-1) -y3(n-1)} 
下 面 给 出 的 差分 方程 是 通过 在 式 y3(n) 中 依次 替代 式 y,(n) 和 yi(n) 得 到 的 
输入 -输出 关系 : 
¥3(n) +d,y3(n-1) -didya(n-2) =x(n-2) +dix(n—1) -didyx(n) 
(2.56) 
但 是 请 记 住 ,通常 从 在 时 域 书写 的 许多 方程 中 通过 依次 抵消 来 得 到 单 输入 - 
单 输出 关系 可 能 并 不 是 那么 容易 的 。 得 到 z 变换 方程 (2. 55) 或 直接 从 电路 图 写 
出 z 变 换 方 程 ， 使 用 矩阵 代数 得 到 传递 函数 H(z) ， 然 后 得 到 如 下 所 示 的 差分 方 
程 总 是 比较 容易 的 : 


(20553 


Y,(z) = -X(z) +z~7Y;(z) 


= -2 
x(n) J- Fe 2) Ja Fe 2) 





» (n) 








图 2.7 离散 时 间 系 统 的 结构 
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Y,(z) =d,Y,(z) +2z7!X(z) =z ' Y; (z) (2: S7) 
Yz (z) =z °X (z) +d, Ya (z) 
使 用 矩阵 代数 求解 这 些 代数 方程 ， 得 到 
Y3(z) _ z? +d,z' -did 























= = 2. 58 
X(z) (2) 1 +d” ~ d,d,z~ ( ) 
现在 ， 可 以 推导 形 如 式 (2.56) 的 与 输入 和 输出 相关 的 差分 方程 。 
选择 di =0.5，d = -0.5。 然 后 将 前 面 的 传递 郴 数 简化 为 
-2 -1 
Wa z tie +0. 5 
1 +0.5z7 +0. 25z 
2 
a tn 5z +0. 25z (2.59) 
z +0. 5z +0.25 
计算 单位 冲 激 响 应 h(n)， 其 为 H(z) 的 道 z 变换 : 
H(z) _4 | kı E. g 
z = z z+0.25-j0.433` z+0.25 + j0. 433 
BEN 9843eil60. 9 1. 9843e -jn60 9 
5 
因此 ， 有 
(1. 9843e1")z (1. 9843e -jn609”)z 
a z—0. Seil20" z —0. Se -il20° 
h(n) =46(n) +1. 9843[ e' (0. Sei? )" +e-!®. (0.Se 0 )"] 
=48(n) +[3. 9686(0. 5)"cos(120°n + 160. 9°) Ju(n) (2. 60) 


2.7.1 模型 产生 回顾 


使 用 上 面 的 实例 ， 回 顾 由 系统 得 出 的 不 同 模型 ， 并 显示 如 何 从 其 他 模型 得 到 
一 个 模型 。 回 忆 2. 1 节 中 给 出 的 离散 时 间 系 统 模型 的 两 个 定义 : 

1) 图 2.7 中 所 示 的 电路 图 是 模型 1， 以 框图 形式 表示 。 

2) 离散 时 间 域 中 的 方程 是 模型 2 一 一 一 个 实例 是 方程 (2. 55 ) 。 

3) 对 于 输入 -输出 关系 的 单个 差分 方程 是 模型 3 一 一 一 个 实例 是 方程 
(2..56)s 

4) z 域 中 的 方程 是 模型 4 一 一 一 个 实例 是 方程 (2.57) 。 

5) 模型 3 的 z 变换 或 传递 函数 H(z) 是 模型 5 一 一 一 个 实例 是 方程 (2. 59) 。 

6) 单位 冲 激 响应 h(n) 是 模型 6 一 一 一 个 实例 是 方程 (2. 60) 。 

第 一 个 模型 是 电路 框图 ， 而 其 余 的 是 描述 离散 时 间 系 统 的 数学 模型 。 

在 上 述 得 以 解决 的 实例 中 ， 显 示 了 如 何 由 模型 1 推导 出 模型 2， 由 模型 2 推 








原 书 等 号 右 侧 第 一 项 为 4， 有 误 。 一 一 译 者 注 


60 数字 信和 号 处 理 与 滤波 器 设计 





导出 模型 3， 以 及 由 模型 5 推导 出 模型 6。 很 容易 看 到 ， 我 们 可 以 从 模型 6 得 到 
模型 5， 从 模型 5 得 到 模型 3。 但 是 ， 当 从 模型 3 或 模型 4 得 到 模型 2 或 模型 4 
时 ， 结 果 是 不 唯一 的 。 我 们 将 显示 的 从 模型 5 得 到 电路 图 模型 也 是 不 唯一 的 。 然 
而 ， 从 其 他 多 个 模型 中 灵活 地 生成 一 个 模型 使 得 对 离散 时 间 系 统 的 分 析 变 得 非常 
通用 ， 并 且 需 要 了 解 如 何 为 带 有 给 定 初 始 状态 的 给 定 输入 选择 最 合适 的 模型 来 寻 
找 系统 的 输出 。 即 使 在 给 定 零 初始 状态 的 条 件 下 推导 出 系统 的 传递 函数 时 ， 我 们 
也 可 以 得 到 模型 3， 然后 可 以 包括 初始 状态 下 输出 的 先前 值 并 得 到 总 输出 。 

性 质 2.3: 时 域 反 转 ”如 果 X(z) 是 因果 序列 x(n) 的 z 变换 (n=0)， 则 序列 
x( 一 n) 的 z 变换 是 X(z-!)。 通 过 反 转 时 间 序 列 得 到 序列 x( -n)， 它 可 以 通过 只 
存储 x(n) 的 采样 和 通过 反 转 序列 的 次 序 生成 序列 x( -n)。 如 果 离 散 时 间 序 列 或 
数据 x(n) 录 制 在 盒 式 磁带 或 磁带 上 ， 播 放 它 必须 通过 反 转 生成 x( -n)。 尽 管 序 
列 x( -nn) 不 能 由 实际 的 数字 信号 处 理 器 实时 生成 ,序列 x( -nn) 及 其 z EHX 
(27 ) 仍 被 广泛 地 应 用 于 为 设计 数字 信号 处 理 器 的 数字 信号 处 理 仿 真 和 分 析 中 。 

& X(z) = > nins wE. x —n)z" = ee = le Ys 

例 2. 18 








a ay a CENIE: SA 
Z[(0.5)"u(n)] = 2, 10.5) oo eet Sg a) 
0 =] 
“a cs -nn -1 PA z l 
Z[(0.5)"u({-n)] = $, (0.5) "zs" = X(z beT aa TAR 


E 0.1 +0.25z- + 0.627 

如 果 a) TOTO + 0.527 40.327 + 0,082" 
HE f(n) u(n) fy z 变换 ， APF AAPA SITE z, A WOKE F(z) Rew WN TF 
形式 





(2. 61) 


0.1z4 +0. 252° +0. 62" 
z+ +0.47 +0.52 +0.3z + 0.08 
通过 在 式 (2.62) 中 将 z 替换 为 z-! 得 到 f( -n)u( —n) WY 2 ER, Alb fC -n)u 
(=n) 的 = 变换 为 
Fie} 三- 一。 0. 1z 一 +0.25z- +0.6z 一 
z~* +0. 4277 +0. 5z7? +0. 3z7! +0. 08 
7 0. 1 +0. 25z +0. 627 
~ 1.0 +0. 4z +0. 52 +0. 32 +0. 0824 
它 与 上 述 给 出 的 式 (2.61) 或 式 (2.62) 中 的 F(z) 是 不 同 的 。 
性 质 2.4: 初始 值 ” 如 果 已 知 序列 x(n) 的 z 变换 为 X(z)， 其 采样 x*(0) 的 值 
被 称 为 初始 值 ， 它 很 容易 地 由 
ytü). = lim X(z) 





F(z) = (2. 62) 





(2. 63) 





(2. 64) 
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得 出 。 
通过 表示 X(z) =x(0) +x(1)z- +x(2)z 一 +… 并 注意 到 除了 第 一 项 x(0) 之 
外 的 所 有 项 当 z— 00 时 都 趋 于 0， 可 以 证 明 这 一 结论 。 然 而 ， 如 果 对 寻找 几 个 开 
始 时 的 采样 x(0) ,z(1),x*(2)…x(F) 感 兴趣 ， 而 不 只 是 对 初始 值 x(0) 感 兴趣 ， 
则 需要 使 用 下 面 的 长 除法 得 到 商 的 几 个 采样 。 
例如 ， 考 虑 一 下 传递 函数 
0.11+0.21z-!—0.134z-?—0.0514z3+ 


1.040.427! +0. 527 y0, 140. 2527! 
0. 1 +0. 04z~!' +0. 05z~? 








0. 21z7! -0. 05277 
0. 21z7! +0. 084z ~? +0. 105z~3 





-0. 134z~? -0. 105z~7 
~0. 134z-2 -0. 05362 7° —0. 067z ~4 





-0. 05142 ~* +0. 0672 ~* 


(2.65) 
从 商 的 系数 中 看 到 : x(0) =0.1, x(1) =0.21, x(2) = -0.134, x(3) = 
-0.0514， 继 续 这 一 过 程 ， 可 以 得 到 x(4), x(5)，……… 
寻找 传递 函数 X(z) 逆 z 变换 少数 几 个 系数 的 方法 可 以 表示 为 一 个 递归 公 
式 61 ， 如 下 给 出 。 令 传递 函数 X(z) 表 示 为 如 下 形式 


M =n 
> os „o?r? —{ -2 -3 
Ln Rg Hye” Haz” 十 %ag Hor (2. 66) 
Bas oon? i 
Wt z 变换 的 采样 通过 递归 公式 给 出 
x, = “ir - Ya(n= ida, m= 1,2, (2. 67) 


HEH, žo = bo/aos。 
性 质 2.5 Afi 当 n->%w 时 为 了 寻找 x(n) 的 值 ， 使 用 
Ja = liG = DXG) 

假定 (z -1)X(z) 的 所 有 极点 都 在 单位 圆 内 。 

证 明 : 考虑 X(z) =x(0) +x(1)z-! +a(2)z27 +s 如果 将 序列 (0)， 
x(1) ,x(2),… 左 移 ( 即 提前 ) 一 个 采样 点 ， RIFI xC) 的 值 在 =0 处 在 
n=1 处 得 到 x(2) 的 值 ， 在 n=2 处 得 到 x(3) 的 值 等 。 这 个 序列 表示 为 x(n +1)， 
该 序列 的 单 边 z 变换 为 
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Z[x(n+1)] =x(1) +%(2)z7! +x(3)z ?2 +x(4)z ++ 
=z[x(1)z~! +x(2)z ?+x(3)z 3 +x(4)z +...] 
=z[ -x(0) +x(0) +%(1)z7! +x(2)z ?> +x(3)z 3 +x(4)z +] 
=z[ =x(0) +X(z) | 
N N 
& Z[x(n)] = Jim S x(n)2™ 及 Z[x(n+1)] = lim > x(n ijz” 
+2 n0 +? 1=0 
则 
N 
Z[x(n +1)] -Z[x(n)] = lim | J, [x(n +1) - x(n) ]Z2-™| 
> n=0 
= z[ —x(0) + X(z)] -X(z) 
= [(z-1)X(z) -2x(0) ] 
Sal, Fl 
N 
jim {> [a(n +1) — x(n)]}= lim[ (z -1)X(z) -~ 2x(0) ] 
= dim [x(N + 1) — «(0) | 
= lim[(z- 1) X(z) -x(0)] 
= x(o) —x(0) 
其 中 ， 假定 lim | [xCN +1) J =x(o ) 具 有 有 限 值 或 零 值 。 当 (z-1)X(z) 的 
所 有 极点 都 在 单位 圆 内 时 满足 这 一 条 件 。 在 这 一 条 件 下 ,证 明了 
x(œ) = lim[ (z -1)X(z) | 
性 质 2.6: RA r” 如 果 有 2Z[x(n)u(n)] =X(z), W Z[r"x(n) 
u(n) ] =X(2/r), 
证 明 : 
Z| r"x(n)u(n a Pate” = S ale” axt2 
[r'x(n)u(n)] = Si rrx(n)e* = Bi x(n) (=) (= 


在 表 2. 1 中 推导 几 个 z 变换 时 已 经 使 用 了 这 一 性 质 。 作 为 另外 的 例子 ， 令 
Zl a"u(n) | =Z/(Z-a), M 





Z[r"a"u(n)] = Ej- g 


其 他 一 些 性 质 已 经 在 本 章 中 讨论 过 ， 表 2.3 总 结 了 z 变换 的 性 质 。 
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R23 z 变换 的 性 质 





运算 x(n)u(n) X(z) 
加 法 x(n) + %)(n) X,(z) +X3(z) 
标量 乘法 Kx(n) KX(z) 
延 时 x(n -1)u(n-1) z!X(z) +2(-1) 
x(n —2)u(n —2) z?X(z) +z 'x(-1) +x(-2) 
x(n -—3)u(n -3) z?X(z) #3 x( =L) + 
z'x(-2) +x(-3) 
x(n —m)u(n —m) z™X(z) + Zeal —m)z" 
时 域 反 转 x(-—n)u(-n) Xtz-") 
FE n nx(n) 一 na 
He r” r'x(n) X(r- kA 
时 间 卷 积 x(n) *x (n) Xi (z) Xz (2) 
调制 x, (1) x(n) (1/27) [Xi (2) Xa (= utd 
初 值 x(0) lim aCe) 
zeti miim ee 


(z -1)X(z) 在 单位 圆 内 
2.8 稳定 性 


在 实际 使 用 中 ， 由 工程 师 设计 的 每 个 系统 都 是 要 非常 稳定 的 ， 这 一 点 至 关 重 
要 。 因 此 ， 必 须 在 各 种 操作 条 件 和 环境 下 不 断 地 分 析 系统 的 稳定 性 。 最 基本 的 要 
求 是 当 系统 被 微小 的 输入 干扰 时 ， 甚 响应 将 最 终 为 零 或 一 个 常数 值 ， 或 最 多 是 被 
限定 在 一 个 有 限 的 范围 内 。 关 于 稳定 性 的 定义 有 很 多 种 类 型 ， 但 最 常 使 用 的 定义 
是 当 应 用 有 界 输入 时 输出 会 逐渐 接近 一 个 常数 或 有 界 值 。 这 就 是 所 谓 的 有 界 输 
入 -有 界 答 出 (BIBO) 稳定 性 条 件 。 当 单位 冲 激 响应 h(n) 满足 条 件 
E7 |a(n)|<M< % 时 它 满足 这 一 条 件 。 为 了 证 明 这 一 结论 ， 假设 H(z) = 


se "y9, 其 中 yy; 是 H(z) 的 极点 。 单 位 冲 激 响应 是 yi (nS0) : 
|h(n) | = È ly; |" 
7 RT “ily, l< 工时 
4 H(z) = N(z)/T] (z -7) tt, Hp y Æ HC) RA, 对 于 |y;| <1 


(i=1, 2, 3, ee); 得 到 





O 原 书 为 H(z) =2/2-y;, AiR, —— ERE 
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oo K 
È la(n) |< 之 < œ% 


1 
i=l t= ly; | 
接 下 来 考虑 其 幅 值 上 受 限 的 输入 x*(z) : 
|x(n) | <B( 对 于 所 有 的 n) 
根据 卷 积 特性 ， 得 到 


Inn) |= | Dhan -有 |< | E LACEY [latn = BY 
因为 对 于 所 有 的 n 值 和 4% 值 ， 都 有 |x(n) | <B， 得 到 


|y(n) |< B81h(k) | 对 所 有 的 
因此 ， 得 出 这 样 的 结论 : 如 果 冲 激 响应 具有 绝对 可 加 性 ， 也 就 是 说 ， 如 果 


> |h(n)|< œ 
n=0 


则 当 输入 *(z) 有 界 时 输出 y(n) 在 也 是 有 界 的 ， 系 统 是 BIBO 稳 态 的 。 
可 以 使 用 一 些 测试 来 确定 传递 函数 的 极点 是 否 在 z 平 面 的 单位 圆 内 部 。 
by +byz7! +bz +. +b yz 

: +a? +azz +a,z~* 
N-M 


H(z) = 





A) +a,z— firs +ayz™ 
boz” + Dbz! +e +b yz 


aoz" +alz -1 + az"? ter +ay 





2.8.1 Jury -Marden 检验 


为 了 确定 极点 是 否 在 z 平面 的 单位 圆 内 部 ,我 们 选择 Jury - Marden 检 
We] ， 因 为 它 与 学 生 们 在 先前 课程 中 学 习 过 的 Routh - Hurwitz 检验 有 一 些 相似 
之 处 ， 并 且 与 其 他 可 用 的 检验 相 比 要 更 容易 一 些 。9 

考虑 按 = 的 降 寡 排列 的 分 母系 数 ， 特 别 是 D(z) = aoz + ayz%~! + azz"? ++ 
十 GQN， 其 中 a >0. Jury - Marden 数组 的 第 一 行列 出 了 系数 dg, Ai, Go, ***, An 
(UK 2.4), 第 二 行 以 逆序 列 出 了 这 些 系数 ， ay, Gn-1>5 N-25 **°A2, Gy, Ag, 
因此 我 们 从 带 有 直接 从 给 定 多 项 式 选 出 的 元 素 的 这 两 行 开始 : 


ag ai C2…QN-l1 Gy 

ay ay-1 CN-2…QI AQ 
按照 下 列 规则 计算 第 三 行 元 素 为 二 阶 行 列 式 : 

A ay_; 





| ison 2w- 
an a; 





O 然而 ,在 第 6 章 中 我 们 描述 的 MATLAB 函数 late 的 使 用 是 基于 Schur - Cohn 测试 的 。 
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表 2.4 Jury -Marden 系数 的 数组 














行 系数 
1 ay a aayi ay 
2 ay ayy QN-2…'QI1 ap 
3 co ci C2 CN-! 
4 CN-1 Cy ey co 
5 do d, dy :dy_» 
6 dy» dy 3 “do 
7 
8 
2N -3 To n r. 
例如 
a ayn 
co = 
ay ay 
Ga QaN-1 
Cl 
ZN ay 
a CN-2 
Cz = 
an az 








注意 ， 在 计算 ci; 时 多 项 式 第 一 列 不 会 随 着 i 的 改变 而 改变 。 第 四 行 的 系数 是 
第 三 行 系数 的 逆序 ， 如 下 列 数组 中 所 示 。 第 五 行 的 元 素 通过 下 式 计 算得 出 : 











C CN -i 
d; = à we | i=0,1,2,°*:,(N-2) 
CN-1 Gj 
例如 
C Cy 
res 0 N-1 
CN=1 © 
c Cy. 
Be. 0 N-2 
CN=1 cy 
ie co CN-3 
CN-1 C2 








并 且 ， 第 六 行 的 元 素 是 第 五 行 元 素 的 逆序 。 注 意 ， 这 些 行 中 的 元 素 个 数 比 上 述 两 
行 中 的 元 素 个 数 少 一 。 随 着 继续 这 一 过 程 ， 行 中 每 个 连续 对 的 元 素 减 少 一 个 , A 
到 我 们 构造 (2N -3) 个 行 和 具有 三 个 元 素 的 最 后 一 行为 止 。 将 它们 表示 为 no， 
Ti a To 

Jury - Marden 检验 规定 ， 当 上 且 仅 当下 列 三 个 条 件 满足 时 ,分 母 多 项 式 
D(z) =aoz" +a,2""'+-+ay 具有 z 平 面 单位 圆 内 的 根 。 在 此 需要 注意 的 是 ， 需 
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要 将 分 母 多 项 式 表达 为 z 的 正 才 ， 因 为 我 们 必须 在 如 下 所 示 前 两 个 规则 在 z= +1 
上 对 其 进行 评估 : 

1) D(1) =D(z) |,-; >0; 

2) €-1) "DL -1) >» 

3) a> lay |. 


AL 
leg | > ley- | 
| do | > |dy-2| 
ro | > |r| 

例 2.19 


考虑 分 母 多 项 式 D(z) =52 +4z +32 + 于 +z+1。 采 用 上 述 方法 构建 Jury - 
Marden 数组 : 





行 系数 
1 5 4 3 1 1 1 
2 1 1 1 3 4 5 
3 24 19 14 2 1 
4 1 2 14 19 24 
5 575 454 322 29 
6 29 322 454 575 
7 329784 251712 171984 


检查 是 否 满足 三 个 测试 标准 : 
D(1) =D(z) |,- =15( -1)5D( -1) =3° 


a =5; a; =1; ay > | as | 
Co =24; & =1; leg | > leq | 
dy =515; d; =29; ldo | > |d,| 


ro =329784; =r, = 171984;  |ra|>lr | 
所 有 的 条 件 都 满足 ,因此 上 述 D(z) 在 单位 圆 内 有 其 五 个 零点 。 
例 2. 20 
现在 考虑 男 一 个 例子 : D(z) =3z +5z +32 +2z+1。 构建 如 下 所 示 的 
Jury - Marden 数 组 : 














Jury - Marden 数组 
行 1 3 号 3 2 1 
2 1 2 3 5 3 
3 8 13 6 1 
4 1 6 13 8 
5 63 98 35 








O 原 书 为 D(1) =D(z) 1,2, =15( =1)°RC-1) -3， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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尽管 已 经 计算 出 了 数组 中 的 所 有 条 目 ， 但 发 现 ( -1)*D( -1) =0， 不 符合 第 
二 个 准则 。 得 出 这 样 的 结论 : D(z) 至 少 有 一 个 零点 不 在 单位 圆 内 。 实 际 上 ， 可 
以 发 现 有 一 个 零点 在 z= -1.000 处 。 在 开始 时 检查 是 否 满足 前 两 个 准则 是 个 好 
主意 ， 因 为 如 果 不 满足 这 两 个 准则 中 的 一 个 或 两 个 (很 容易 检查 ) ， 就 无 需 计算 
Jury - Marden 数组 前 两 行 之 后 的 行 中 的 条 目 。 


2.9 使 用 MATLAB 函数 求解 


在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 描述 了 离散 时 间 系 统 的 很 多 模型 ， 并 讨论 了 给 定 输入 
序列 时 寻找 系统 输出 的 三 种 方法 ， 在 某 些 情 况 下 的 初始 条 件 也 已 给 定 。 

这 三 种 方法 是 : 

1) 递归 算法 ; 

2) 卷 积 和 ; 

3) z 变换 方法 。 

在 本 节 中 ， 示 例 说 明了 使 用 MATLAB 函数 来 实现 前 面 几 节 中 讨论 的 一 些 算 
法 。 在 此 强烈 建议 学 生 阅 读 第 9 章 中 的 MATLAB 入 门 来 更 新 对 MATLAB 的 理解 ， 
尽管 它 只 是 一 个 软件 介绍 。 

首先 考虑 由 线性 平移 不 变 差 分 方程 描述 的 系统 的 情况 

y(n) =0.4y(n-1) +0. 05y(n -2) +x(n) 

其 中 给 定 初始 状态 为 y( -1) =2 和 y( -2) =1.0。 已 经 学 习 了 如 何 使 用 递归 
算法 寻找 对 于 任意 给 定 输入 的 系统 输出 。 假 设 x(n) =6(n)， 在 本 例 中 假定 两 个 
初始 状态 都 为 零 ， 得 到 单位 冲 激 响 应 h(n)。 知 道 了 单位 冲 激 响应 后 ， 就 可 以 使 
用 卷 积 和 寻找 任意 给 定 输入 时 的 响应 。 需 要 指出 的 是 ， 因 为 它 使 用 h(n)， 卷 积 
算法 仅 用 于 寻找 零 状态 响应 ， 而 递归 算法 可 以 计算 给 定 输入 和 初始 状态 下 的 总 
响应 。 

现在 使 用 z 变换 来 转换 上 面 的 差分 方程 ， 得 到 

Y(z)[1—0.4z-! -0.05z-?] =0.4y( =1) +0. OS[z~'y( -1) +y( -2)] +X(z) 
=(0.8 +0.1z-1+0.05) +X(z) 





因此 
0.85 +0. 1z7! X(z) 
Y(z) = 2. 68 
(2) = 70. az"! -0.052-2 11 -0.42-! 0.0522 268) 
= Yo\(z) + Yo, (z) (2. 69) 


= Yo;(z) + H(z) X(z) 
由 给 定 的 描述 离散 时 间 系 统 的 线性 差分 方程 获得 传递 函数 H(z) = 1/(1 - 
0. 4z-1 -0.05z-) 。 
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但 是 ， 当 决定 使 用 MATLAB 函数 时 ， 需 要 注意 的 是 ， 如 果 给 定 的 输入 是 一 
个 有 限 长 度 序列 x(n)， 可 以 容易 地 找到 按照 z 的 降 老 排列 的 多 项 式 系数 作为 行 
向 量 ， 在 定义 多 项 式 X(z) 时 将 会 需要 这 些 系 数 。 但 是 如 果 输 入 x(n) 是 无 限 长 
的 ，MATLAB 可 能 找 不 到 无 限 寡 级 数 的 闭合 形式 表示 ; 
X(z) = Dende 
必须 寻找 X(z) 的 分 子 系数 和 分 母系 数 。 

















例 2. 21 
作为 一 个 例子 ,假设 x(n) =[( -0.2) +0.5(0.3)”ju(n)。 它 的 z 变换 为 
__ 2 0. 5z 
Ms) = 540.0 "3-015 een 
2 
7 13 一 0. 2z (2.71) 
z —0. 1z -0.06 
=1 
_ lea 2z = (2.72) 
1 -0.1z” —0. 062 ~~ 
使 用 式 (2.70), A 
=J 
Fl) = 0. te lz = 
1 -—0. 4z~* -—0. 05z 
al 
1.5-0. 2z (2.73) 


(1-0. 427! 0.052%) (1 -0. 12"! —0. 062-2) 
我 们 图 示 了 使 用 MATLAB 函数 conv 寻找 Yo; (2) 分 母 中 两 个 多 项 式 的 乘积 的 
BB. 
den2 =conv (dl,d2) 
其 中 行 向 量 的 条 目 dl 和 d2 是 两 个 多 项 式 (1 -0.4z- - 0.05277) 和 (1 - 
0.127! -0.06z~*) 按 z-' 升 寡 排 列 的 系数 。 
因此 ， 使 用 下 列 MATLAB 语句 通过 卷 积 寻找 其 乘积 的 系数 : 
dl =j -0.4 -—0.05) +? 
d2=[1 —0.1 -0.06); 
den2 =conv(dl1,d2). 
MATLAB 给 出 向 量 den2 =[ 1.00 -0.50 -0.07 0.029 0.003], 
例 2. 22 
介绍 三 个 MATLAB 函数 residuez, imps 和 fter， 在 离散 时 间 系统 的 时 域 分 析 
中 它们 是 非常 有 用 的 : 
[r,p,k] =residuez (num, den) 
这 个 函数 给 出 了 z 变换 的 部 分 分 式 扩展 
= B(z7!) > bo + bz” 
A(z!) 1 +az + az + az”? +e + ayz 


1 bye? + + + byz™ 





Y(z-!) = (2.74) 
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以 形式 


ky + kya! + kyz” +o + 7 : -4 42) soit ¢ 
p(1)z™ 1 = p(2)z 1 -p(N)z 


(2.75) 





可 以 表达 为 更 熟悉 的 形式 : 


h rhaa ha? = oo A raz ,NY 


z—p(1) =p(2 t3- pN) 
向 量 num=[Lbpo 6, by byl] Mi den=[1 a, a, 3…awj 列 出 了 按 
z 升 寡 排 列 的 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 系数 。 在 输出 中 ， 向 量 > Al p 列 出 了 








余数 和 相应 的 极点 ， 而 上 是 当 W >N 时 存在 的 增益 常数 向 量 。 如 果 极 点 p( 站 是 台 
重 解 的 ， 则 部 分 分 式 扩 展 将 以 下 列 形式 显示 各 项 
r(j) pt og or +2) ri tm ~1) 
[=p] [l=p 1 -pak 7? [1 -Ps ]” 
(2.76) 


在 得 到 部 分 分 式 扩展 后 ， 可 以 为 其 每 一 项 求解 着 z 变换 来 得 到 所 有 n SO 时 
的 y(n)。 这 是 寻找 离散 时 间 系 统 响 应 的 一 种 方法 。 

不 使 用 这 一 过 程 ， 我 们 可 以 使 用 MATLAB 函数 impz 得 到 响应 y(n)， 但 是 这 
一 过 程 仅 能 在 有 限 数 目的 采样 点 n=0，1 ,2，,，3，,，…, K 上 给 出 响应 y(n) 的 值 。 

{y,T] =impz (num, den, K) 

在 这 个 函数 中 ， 列 向 量 7=[0 1 2 3 = 天 ] 和 列 向 量 y 给 出 了 逆 z 变 
KY) =y(n) 的 天 个 采样 。 随 后 可 以 使 用 函数 stem (T, y) 绘制 y(n) 的 采 
样 。 如 果 只 使 用 命令 impz (num, den, 、K) ， 没 有 输出 参数 ， 将 会 立即 得 到 7(z) 
的 曲线 。 

第 三 个 MATLAB 函数 是 filter， 当 输入 是 有 限 序列 x(z) 时 ， 它 给 出 了 带 有 传 
递 函 数 HG) WAS HH y(n) : 

y =filter (num,den,x) 

因此 ,除了 有 H(z") 的 num 和 den 系数 向 量 之 外 ， 我们 以 行 向 量 x 的 形式 输 
和 人 系统 输入 的 采样 。 当 向 量 * 是 1 时 ,输出 向 量 y 显然 是 单位 采样 响应 h(n)。 
这 个 函数 甚至 允许 寻找 给 定 初始 状态 时 的 输出 ， 如 果 使 用 

[y, F] =filter(num, den, x, Ip) 

其 中 1 是 列 出 了 初始 条 件 的 向 量 , FEE AERA, JS fei pw 
数 太 zz ) 是 零 状 态 响 应 的 = 变换， 函数 filter 实现 了 基于 传递 函数 的 递归 算法 ， 
并 且 可 以 寻找 给 定 初始 状态 时 的 总 响应 。 所 以 这 个 函数 在 数字 信号 处 理应 用 中 是 
更 有 用 的 。 





O 式 (2.75) 左 侧 第 3 m, HBH kz”, HRs 一 一 译 者 注 
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例 2.23 

考虑 在 式 (2.73) 中 找到 的 零 输 入 函数 的 z 变换 : 
Y (z-1) = 0.85 +0. 1z7! 
GF 7 Td -0, 052 

为 了 寻找 部 分 分 式 扩展 ， 使 用 下 列 MATLAB 脚本 : 

num=([0.85 0.1]; 

den=[1 -0.4 -0.05] ; 


[r,p,k] =residuez (num, den) 





(2.77) 


得 到 : 
r= 0.8750 
—0. 0250 
p = 0.5000 
-0. 1000 
k= [ | 


因此 ， 部 分 分 式 扩展 为 mi (z7!) =0. 87502/(z -0.5) -—0.0252/(z +0.1), 
因此 ， 零 输入 响应 yoi(n) =[0. 8750(0. 5)" -0.025( -0.1)"]u(n). 
例 2. 24 
为 了 直接 由 式 (2.77) 寻找 零 输 入 响应 yo (n) 的 20 个 样本 ， 在 下 列 脚本 
中 使 用 函数 impz: 
num= [0.85 0.1]; 
den=[1 -0.4 -0.05]; 
[y,T] =impz (num,den,20) 
得 到 输出 yoi(z) 的 采样 为 
y =0. 8500 
0. 4400 
0. 2185 
0. 1094 
0. 0547 
0. 0273 
0. 0137 
0. 0068 
0. 0034 
0. 0017 
0. 0009 
0. 0004 
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0. 0002 
0. 0001 
0. 0001 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
例 2. 25 
作为 第 二 个 例子 ， 考 虑 式 (2.73) 中 零 状态 响应 的 z 变换 Yo (27!) ， 使 用 
以 下 MATLAB 程序 寻找 部 分 分 式 扩展 : 
_ 1.5 —0. 227! 
You(2~') = (1-0. 427! —0. 052-2) (1 -0. lz" -0. 062-2) 
dl=[1 -0.4 -0.05]; 
d2=[1 -0.1 -0.06]; 
den2 =conv(dl1,d2); 
num=[1.5 -0.2]; 





[r,p,k] =residuez (num, den2 ) 
由 程序 得 到 的 输出 为 
r 三 1.6369 
一 0. 5625 
0. 5714 
—0. 1458 
p =0. 5000 
0. 3000 
一 0. 2000 
一 0. 1000 
k= [] 
因此 ， 部 分 分 式 扩展 由 下 式 给 出 


fulet) = 1. 6369z _ 0. 5625z x 0. 5714z _ 0. 1458z 
ig “gS £-O3 "2402 2401 





(2. 78) 
AEARAS Me MAY: 

Yox(n) =[ 1. 6369(0. 5)" -0. 5625(0. 3)" + 

0. 5714( -0.2)" -0. 1458( -0.1)" Ju(n) 
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例 2.26 
使 用 函数 filter 寻找 零 状态 响应 ， 选 择 有 限 长 度 的 输入 ， 比 如 说，10 个 样本 
x(n) =[( -0.2)"+0.5(0.3)"] n=0, 1,-+:,9 

使 用 下 列 脚本 : 

n=(0:9); 

K=((=0.2).%n 40.5% (0.3). ^n]; 

y =filter(b,a,x) 

输出 yo (n) 为 

y=ğ] 1-7: 

1.5000 0.5500 0.3800 0.1850 0.0987 0.0496 0.0252 

列 8-10; 

0.0127 0.0064 0.0032 

计算 从 部 分 分 式 扩展 方法 中 得 到 的 响应 的 10 个 样本 : 
yos(n) =[ 1. 6369(0. 5)" -0.5625(0.3)"+0.5714( -0.2) -0. 1458( -0.1)"] 
n=0，1，2，…9， 使 用 下 面 的 程序 发 现 结果 与 通过 filter 函数 得 到 的 结果 是 一 
致 的 : 


n=(0:9); 
y=([1.6369* (0.5) .*n-0.5625* (0.3) .*n+0.5714* (-0.2). *n-0.1458* ( 
-0.1) .^n] 


输出 为 
yY = 列 1-7; 
1.5000 0.5500 0.3800 0.1850 0.0986 0.0496 0.0252 
列 8-10: 
0.0127 0.0064 0.0032 
例 2. 27 
现在 验证 从 函数 impz 得 出 的 结果 与 上 述 结果 是 否 一 致 。 使 用 这 个 脚本 
a@l=[(1L -0.4 =-0.05]; 
a2=[1 =Q =0..016)) 
den2 =conv(dl1,d2); 
num= [1.5 -0.2]; 
[y,T] =impz (num, den2) 
得 到 以 下 结果 ， 它 与 从 前 面 两 种 方法 中 得 到 的 结果 也 是 一 致 的 : 
y =1. 5000 
0. 5500 
0. 3800 
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0. 1850 
0. 0986 
0. 0496 
0. 0252 
0. 0127 
0. 0064 
0. 0032 
0. 0016 
0. 0008 
0. 0004 
0. 0002 
例 2. 28 
使 用 函数 filter 寻找 单位 冲 激 响 应 h(n) ， 我 们 确定 式 (2.73) 中 的 传递 函数 
H(z7') 4 1/(1 -0.4z7! -0.05z~7), 
从 MATLAB 程序 
b=[1]; 
a=[1 -0.4 -0.05]; 
[r,p,k] =residuez(b,a), 
得 到 
r =0. 8333 
0. 1667 
p =0. 5000 
一 0. 1000 
k= [] 
根据 这 个 数据 输出 ， 将 传递 函数 表达 为 
0. 8333z 0. 1667z 
es Os eth 
系统 的 单位 冲 激 响应 为 
h(n) =[0. 8333(0. 5)" -0.1667( -0. 1)” ]u(n) 
为 了 使 用 函数 impz 寻找 单位 冲 激 响应 ， 使 用 
bl 
a=[1 -0.4 =0.05]; 
[ypL] =impz (b,a,20) 
得 到 





y =1. 0000 
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0. 4000 
0. 2100 
0. 1040 
0. 0521 
0. 0260 
0. 0130 
0. 0065 
0. 0033 
0. 0016 
0. 0008 
0. 0004 
0. 0002 
0. 0001 
0. 0001 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
例 2.29 
为 了 使 用 filter 函数 得 到 同样 的 结果 , 使 用 x= [1 zeros (1, 19)]， 它 创 
建 了 一 个 向 量 [1 0 0 000000000000000 0 
Oj: 
B=[1L 0 0]; 
a=[1 -0.4 -0.05]; 
X=[1 zeros (1,19)]; 
y =filter(b,a,x) 
输出 是 
y= 1-7; 
1.0000 0.4000 0.2100 0.1040 0.0521 0.0260 0.0130 
yi 8-14: 
0.0065 0.0033 0.0016 0.0008 0.0004 0.0002 0.0001 
列 15-20; 
0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
例 2. 30 
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WER IEEE RR EAA A h EH eB residuez。 从 式 (2.44) 和 式 
(2.45) 中 选择 C(z) ， 将 其 化 简 为 如 式 (2.80) 所 示 的 按 27! EAE A E 





函数 : 
z(2z -1lz+12) 
G(z) = 
(2) (z-1)(z2-2)° 
Gz) —2z -z 3z 一 3z 





人 
_ 2¢ -112 +122 
~ zt 723 +182? -202 +8 
S 2z 1 —1lz 2412z 3 
Ee + ieee? te ke 
用 于 得 到 部 分 分 式 扩展 的 程序 为 
b=(0 2 一 二 二 1217 
a=[1 -7 18 -20 8]; 
[r,p,k] =residuez (b,a) 
下 面 是 得 到 的 输出 数据 : 
r =3. 0000 +0. 0000i 
0. 5000 — 0. 00007 
-0. 5000 
一 3. 0000 
p =2. 0000 +0. 0000: 
2. 0000 — 0. 0000 








2. 0000 
1. 0000 
k= [] 
根据 这 些 数据 构建 的 部 分 分 式 扩 展 为 
f(A = ag OS = 05 ae 
1 =2 a=- yF (1-32 bax 


它 可 以 化 简 为 等 效 表达 式 
Gle) = 3z 0. 52 0. 52 3z 





7-2" Pe (2=—2)? 2-1 


(2. 79) 


(2. 80) 


这 不 同 于 式 (2.45) 或 式 (2.79) 中 所 示 的 部 分 分 式 扩展 。 但 是 ， 让 我 们 


将 其 扩展 为 
0. 52° z Oi. Sz 


(r=)? G-J G2) 
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和 - O52 _ =2% -区 05 
(z-2)? (z-2)” (2-2)? 2-2 
在 G(z) 之 前 的 形式 中 替代 这 些 表达 式 ， 得 到 
一 2z z 3z 3z 
Oe) e-a ie Tol 
这 与 式 (2.79) 中 得 到 的 形式 完全 相同 。 
例 2.31 
我 们 可 以 使 用 MATLAB 函数 deconv (b, a) 来 寻找 传递 函数 逆 z 变换 的 几 
个 值 ， 它 基于 式 (2.67) 中 给 出 的 递归 公式 。 让 我 们 选择 传递 函数 
Y = 二 来 示例 MATLAB 函数 deconv (b, a) 的 用 法 。 
% MATLAB 程序 用 于 寻找 逆 z 变换 的 几 个 采样 
b=[0.1 0.25 0]; 
a= [1 0.4 0.5]; 
n=5; 
b= [b zeros(l, n-1)]; 
[x,r] =deconv (b,a) 


其 中 











x=0.1000 0.2100 -0.1340 -0.0514 
r=0 0 0 0 0.0876 0.0257 
从 这 些 输出 数据 ， 得 到 
0. 1 + 0. 2527! 


ie = 
(2) b pDA E + 0,527 


0. 0876z~* + 0. 0257z~> 
1+0.427' +0.527 

因此 ， 得 到 wo =0.1, x, =0.21, x, = -0.134, x, = 一 0.0514， 这 与 由 长 除 
法 通过 手工 计算 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 需 要 注意 的 是 ， 向 量 b 必须 通过 上 述 程序 
HAJ (n-1) 个 零点 进行 扩展 ， 正 如 Ifeachor 和 Jervis 在 文献 [6] 指出 的 。 

学 生 可 能 会 发 现在 他 们 分 析 离 散 时 间 系 统 时 了 解 附 加 的 MATLAB 函数 是 有 
用 的 ， 除 此 之 外 也 可 以 将 其 用 于 上 述 的 实例 中 。 给 定 一 个 零 向 量 ， 通 过 函数 poly 
可 以 得 到 具有 这 些 零点 的 多 项 式 系数 。 作 为 零点 输入 的 复数 必须 伴随 其 共 斩 一 同 
出 现 以 便 使 参数 为 实数 。 在 行 向 量 中 给 出 多 项 式 的 系数 ， 甚 零点 由 图 数 roots 找 
到 。 通 过 函数 zplane 在 z 平 面 中 绘制 有 理 函数 (z) 的 极点 和 零点 。 男 外 学 生 可 
能 感 兴 趣 的 两 个 函数 是 tfdata 和 tf, FRA AF help poly, help roots, help zplane、 
help tfdata 和 help fH， 将 显示 这 些 命令 的 使 用 细节 。 当 在 命令 窗口 中 键入 help 





= 0.1 +0.21z7! -—0. 13472 - 0.051423 + 
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signal 是 会 显示 信号 处 理工 具 箱 中 可 用 的 所 有 MATLAB 函数 的 列表 ， 这 一 列表 在 
第 9 © MATLAB A} ] 中 也 给 出 。 键入 Type functionname 会 显示 MATLAB 代码 以 
及 函数 的 帮助 手册 ， 其 中 ，functionname 是 函数 的 名 称 。 使 用 help 命令 ， 学 生 会 
熟悉 和 精通 在 分 析 和 处 理 离散 时 间 系 统 中 完成 许多 任务 时 可 用 的 MATLAB 函数 
的 用 法 。 只 有 通过 尝试 MATLAB 和 信和 号 处 理工 具 箱 中 尽 可 能 多 的 函数 才能 熟悉 
和 精通 它们 的 用 法 ， 为 了 达到 这 一 目的 ， 强 烈 推 荐 Ingle 和 Proakis!?! 以 及 Mi- 
trall 的 书籍 ， 除 此 之 外 ， 在 本 书 中 也 包括 了 这 些 函 数 。 


2.10 小结 


在 本 章 中 ,我 们 描述 了 线性 平移 不 变 离散 时 间 系 统 建 模 的 几 种 方法 ， 需 要 强 
调 的 是 ， 我 们 应 该 学 习 如 何 由 一 个 模型 得 到 另 一 个 模型 ， 这 一 点 适 于 在 系统 的 时 
域 分 析 中 求解 给 定 问题 。 本 章 首 先 描述 了 递归 算法 和 卷 积 和 ; 然后 详细 讨论 了 > 
变换 的 理论 和 应 用 ， 可 以 用 来 在 时 域 中 寻找 系统 的 响应 。 在 这 一 过 程 中 介绍 了 离 
散 时 间 信号 z 变换 的 许多 特性 。 在 本 章 中 还 讨论 了 一 些 基 本 的 概念 和 应 用 ， 如 : 
中 使 用 递归 算法 寻找 给 定 输入 和 初始 条 件 下 的 时 域 输出 ; @@ 使 用 z 变换 由 线性 差 
分 方程 〈 或 方程 组 ) 寻找 离散 时 间 系 统 的 输出 〈 零 输入 响应 、 零 状态 响应 、 固 
有 响应 、 强 迫 响应 、 瞬 态 响应 、 稳 态 响应 等 ) ; (8) 寻找 系统 的 传递 函数 和 单位 冲 
激 响 应 ; @ 借 助 于 卷 积 和 寻找 任意 输入 下 的 输出 。 我 们 还 给 出 了 用 于 从 传递 函数 
中 得 到 单 输入 -输出 关系 的 方法 ， 随 后 通过 将 输出 的 初始 条 件 引 入 线性 差分 方程 
求解 零 输 入 和 零 状态 响应 。 

本 章 详细 讨论 了 稳定 性 的 概念 和 检验 离散 时 间 系 统 稳定 性 的 过 程 ， 随 后 描述 
了 有 助 于 类 似 系统 时 域 分 析 的 许多 MATLAB 函数 。 在 下 一 章 中 ， 将 考虑 在 频 域 
分 析 这 些 系 统 ， 形 成 数字 滤波 器 设计 的 基础 。 


习题 


2.1 给 定 如 下 所 示 的 线性 差分 方程 ， 使 用 递归 算法 寻找 输出 y(n) (O<n< 

5) 
y(n) =0.3y(n-1) +¥(n-2) +x(n) 

Herp y( -1) =1.0, y( -2) =0, x(n) =(0.1)"u(n), 

2.2 通过 下 述 方程 描述 的 LII- DT 系统 为 

y(n) =0.3y(n-1) +¥(n-2) -0.2¥(n-3) +x(n) 

其 中 y( -1) =1, y( -2) =0,y( -3) =2, x(n) =(0.5)nu(n)。 使 用 递归 算法 寻 
找 输 出 采样 y(n) (0<n<5)。 
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2.3 通过 递归 方程 描述 的 LTI -DT 系统 为 
y(n) = -0.5y(n-1) +0. 06y¥(n -—2) +x(n) 
其 中 y( -1) =0, y( -2) =0, x(n) =cos(0.57n)u(n)。 使 用 递归 算法 寻找 输出 
y(n) (O<nS), 
2.4 通过 差分 方程 描述 的 LIL- DT 系统 为 
y(n) +0. 5y(n—-1) +0. 06y(n -2) =2x(n) -—x(n-1) 

其 中 , y( -1) =1.5, y( -2) = -1.0, x(n) =(0.2)"wz(n)。 使 用 递归 算法 
寻找 输出 采样 y(4)。 

2.5 习题 2.4 中 描述 的 系统 ， 哪 个 是 (a) PRAMA, (b) 零 输 入 啊 应 ， 
(c) 固有 响应 ，(d) 强迫 响应 ，(e) 瞬 态 响应 ，(f) 稳 态 响应 ， 和 (g) 系统 
的 单位 冲 激 响 应 ? 

2.6 给 定 输入 序列 x( -3) =0.5, x( -2) =0.1, x( -1) =0.9, x(0) =1.0, 
x(1) =0.4, «(2) = -0.6, 和 h(n) =(0.8)"u(n), 使 用 卷 积 和 寻找 输出 y(n) 
( -5<n<5), 

2.7 使 用 卷 积 和 y(n) =x(n) *h(n) 寻 找 输出 y(n) 的 采样 (0<n<4), 其 
中 zn}= 11,0 0.5 -0.2 0.4 0.4} ,h(n) =(0.8)"u(n), 

2.8 给 定 输入 序列 x(n) =| -0,5 0.2 0.0 0.2 -0.5|， 单位 冲 激 响 
应 h(n) = 10.3 -0.1 0.1 -0.1| ,使 用 卷 积 和 寻找 输出 (0 大 nm 和 6) 。 


2.9 给 定 输入 x(n) =(0.5)"u(n) Ail h(n) =(0.8)"u(n)， 使 用 卷 积 和 公式 
寻找 输出 y(n)(0<n<4)， 并 使 用 z 变换 X(z) 和 有 (z) 的 答案 进行 验证 。 

2. 10 = x(n) =|1,0 05 -0.2 0.4 0.4}, h(n) =(0.8)"u(n) HY, 
使 用 卷 积 公式 寻找 输出 y(n)(0<n<6)。 

2.11 使 用 卷 积 和 公式 y(n) =v(n) *x(n) 寻 找 输 出 y(n)， 其 中 v(n) = 
(—1)"u(n),x(n)=( -1)"u(n), 

2.12 使 用 卷 积 和 公式 y(n) =v(n) *x(n) 寻 找 输出 采样 y(3)， 其 中 
x(n) =e05nu(m) ,h(n) =e tu(n), 

2.13 HÄ h(n) = (0.5)"w(n) 定 义 的 LTI - DT 系统 被 输入 x*(n) = 
(0.2)"(2<n<e ) 激 励 时 ,使 用 卷 积 和 寻找 输出 y(5)。 

2.14 Beh(n) =(-1)"ul(n) A x(n) =10.1 0.2 a 0.4 0.5 
0.6| ， 由 卷 积 和 寻找 n=3 处 的 y(n) =x(n) *h(n) 的 值 。 

2.15 通过 h(n) = (0.8)"u(n) 定 义 LTI 离散 时 间 系 统 。 当 给 定 输入 为 
x(n) =|1.0 05 -05 02 02 0.4 0.6 0.8| 时 , 使 用 卷 积 和 寻找 输 
出 y(n)(n=1, 2,3,4)。 
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2.16 (a) 4a(2)={1.06 05 0.0 0.5 1.0} 5 A(n) =( -1)"u(n) dE 


行 卷 积 时 ， 绘 制 输出 y(n)( —3<n<3) ) 的 曲线 。 
(b) x(n) =(-1)"u( -n+3) 与 h(n) =( 一 1)"u(n 一 2) 进 行 卷 积 
时 ,绘制 输出 y(n)( -4<n<4) 的 曲线 。 

2.17 输入 序列 x(n)=|11.0 -0.5 1.0 -0.5 1.0 -0.5 1.0 
-0.5| ， 单 位 冲 激 响应 Am) = 10,1 0.2 ”0.3|。 使 用 卷 积 和 公式 寻找 输出 采 
样 yY(1) 和 y(4) 的 值 。 

2.18 证 明 x(n) =(n4+1)a"u(n) Hj z 变换 是 X(z) =2/(z-a)?, 

2. 19 寻找 下 列 序列 的 z 变换 : 

(a) x(n) =(0.1)" u(n) 

(b) x(n) =(0.1)"u(n -3) 

(c) x(n) =e) cos(0. 5am) u(n) 

2.20 寻找 下 列 两 个 函数 的 z 变换 : 

(a) x(n) =n(0.5)"~7u(n) 

(b) x(n) =(0.5)"u(n -2) 

2.21 寻找 下 列 两 个 函数 的 z 变换 : 


(a) x(n) = -na"u( -n-1) 
(b) x(n) =( -1)"cos(3n)u(n) 


2.22 寻找 下 列 函 数 的 z 变换; 
(a) xi(n)=( -1)"2 "u(n) 
(b) x(n) =na"sin(won)u(n) 
(c) x(n) =(n? +n)a" lu(n—1) 
(d) x(n) =(0.5)"[u(n) -u(n-5) ] 
2.23 证明 
N “4% z=1 时 
-1 -2 -(N-1 -N 
X(z) =1 +27! +27? 405 427-4 = wi 
2.24 寻找 输入 x(n) =(-1)"lu(n-4) -u(n-8)) Wz 变换 。 当 由 
Mm 0.8 0.6 0.4| 定 义 的 LII 离散 时 间 系 统 被 这 个 x(n) 激 励 时 ， 输 
th y(n) (n=0) 是 什么 ? 
2.25 LTI 离散 时 间 系统 具 有 单位 冲 激 响应 h(n) = (0.1)"u(n)。 当 输入 激 
励 是 x(z) = (n+1)(0.5)"wu(n) 时 ,输出 y(n) 是 什么 ? 
2.26 44k H(z) =0.3z+1.0/[ (z+0.5)(z+0.2)?*(z+0.3)] 的 道 z 变换 。 
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2.27 寻找 H(z) =0. 6z/[ (z+0.1)(z-0.5)? HJ z 变换 。 

2.28 由 F(z) =(2+0.3)/[2(z+0.5)* ] FR f(n)o 

2.29 FF X(z) =2(24+0.5)/(2 +0. 62 +0. 5) Kit z 变换 。 

2.30 HR X(z) =(2+0.2)/[ (2 +0.5) (z-1)(z-0.1) | Wiz 变换 。 
2.31 FR Y(27!) = (27! 40.427) /(1 +27! +0. 252 >?) ae z AER, 
2.32 寻找 下 列 两 个 传递 函数 的 道 z 变换 : 





z+0.6 
Hi(z) = (2 +0.8z +0.5)(z-0.4) 
H(z) = 0 





(z -0.5)? 
2.33 FAR H(z) =2/[ (2 +0.5)7(2 +0. 25) | iit z 变换 。 
2.34 FAR H(z) =(0. 1z(z4+1) J/[ (2-1) (2 -2 40.9) ] H z BR, 
2.35 Fe F(z) =(2+0.5)/[2(2 +0. 2z +0. 02) | K% z 变换 。 
2.36 寻找 下 列 两 个 函数 的 逆 z 变 换 : 
G(x} = 1+0.1z7! +0. 82? 








0.227 +z +1.0 
ls) = (z +0.2)(z +0.1) 
2.37 BHR X(z) = (3.0 + 1.3527! +0. 282-2 +0. 03273) /(1.0 +0. 527! + 
0. 06z 一 ) HJI% z 变换 。 
2.38 EPH A(z) =1/[1 -2r(cos@)z~! +1727? | Ay ie z 变换 由 h(n) 给 出 。 


r’sin(n + DO en) 
sin@ 


2.39 WEH H(z) =z/(z-a) yi z ERR EH h(n) A ho 
h(n) = ua- Le tn - 2) 


h(n) = 


2.40 给 定 由 
y(n) +0.25y(n-2) =x(n-6) 

描述 的 LIIL- DT 系统， 其 中 y( -1) =1, y( -2) =0, x(n) =u(n), FRA 
统 的 (a) FRAM, (b) 零 输 入 响应 ， (e) 固有 响应 ， Cd) 强迫 响应 ， 
(e) 瞬 态 响应 ，(f) 稳 态 响应 。 

2.41 给 定 由 

y(n) +0.2y(n 一 1) +0.2y(n -2) = 0.5x(n -1) 

描述 的 LII-DT 系统 ,其 中 y( -1) =1, y( -2) = -2, x(n) =( -0.3)"u(n), 
寻找 系统 的 (a) 零 状态 响应 ，(b) 零 输 入 响应 ，(c) 固有 响应 ，(d) 强迫 响 
M, (e) EAW, (O 稳 态 响应 。 该 系统 的 单位 脉冲 响应 h(n) 是 什么 ? 
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2.42 ”由 差分 方程 Y(n) -0.09y(n -2) =z(n) 描 述 的 LTI 离散 时 间 系 统 ， 
其 中 y( -1) =1, y( -2) =0。 寻找 其 (a) SRAM, (b) 零 输 入 响应 ， 
(e) 固有 响应 (d) 强迫 响应 ，(e) 瞬 态 响应 ，(f) 稳 态 响应 ，(g) 单位 脉冲 
响应 。 

2.43 给 定 由 

y(n) = -0.2y(n-1) +0.3y(n-2) +0. ly(n-3) +0.5x(n) +x(n-1) 

描述 的 LTT 离散 时 间 系 统 ， 其 中 y( -1) =1, y( -2) =1, y( -3) =2, 
x(n) =(0.5)"u(n)， 和 寻找 其 传递 函数 H(z)。 

2.44 给 定 由 差分 方程 

y(n) +0. 6y(n-1) +0. 25y(n -2) =x(n) +0. 04x(n -2) 

描述 的 LTI 离散 时 间 系 统 , HP y( - 1) = 0, y( -2) = 0.4, 
x(n) =(-1)"u(n), 寻找 系 统 的 (a) 固有 响应 ，(b) 强迫 响应 ，(c) BRAS MI 
应 ，(d) 稳定 响应 。 

2.45 给 定 由 差分 方程 

y(n) -0. 5y(n-1) +0. 06y(n -2) =u(n) 
描述 的 LI -DT 系统， 其 中 y( -1) =y( -2) =0， 当 它 由 输入 x(z) =u(n) 激 励 
时 ， 寻 找 其 (a) 固有 响应 ，(b) 强迫 响应 ，(c) 瞬 态 响应 ，(d) 稳 态 响应 。 
其 单位 冲 激 响 应 h(n) 是 什么 ? 
2.46 寻找 由 下 列 差分 方程 
y(n) +0. 25y(n-1) +y¥(n-2) =(0.5)"u(n) 

xe MAY LTI -DT 系统 的 总 响应 y(n)， 其 中 y( -1) =1, y( -2) = -1, 

2.47 寻找 由 y(m) +1. 4y(n-1) +0.44y(n -2) =0.56( -2) 给 定 的 LTI 
系统 的 总 响应 y(n) ， 其 中 y( -1) =1,y( -2) =0.5 是 初始 状态 。 

2.48 对 由 差分 方程 

y(n) +0. 5y(n-1) +0.04y(n-2) =x(n) 

描述 的 系统 重复 习题 2.47， 其 中 y( -1) =0, y( -2) =0, x(n) = 0.5 
-1.0}, 

2.49 求解 下 列 差 分 方程 y(zm) ,(n=0) 

y(n) +0.6y(m =-1) -0.4y(n-2) =2x(n-2) 
其 中 y( -1) =1, y( -2) =0.5, x(n) =(0.1)"u(n). 
2.50 给 定 由 差分 方程 
y(n) +0. 4y(n-1) +0. 04y(n -2) =x(n) -0.5x(n -1) 

描述 的 LTI 离散 时 间 系 统 ， 其 中 y( -1) =2, y( -2) =2,"(n) =(e O™)u 
(na) ， 寻 找 其 单位 脉冲 响应 AC) 。 

2.51 描述 LTI 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 如 下 所 示 。 求 解 y(n) 
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y(n) +0.4y(n-1) +0. 03y(n -2) =x(n -2) 
其 中 y( -1) =1, y( -2) =1, x(n) =(0.5)"u(n). 
2.52 寻找 由 下 列 差 分 方程 描述 的 离散 时 间 系统 的 总 响应 y(n) 
y(n) -0.3y(n-1) +0.02y(n -2) =x(n) -0. lx(n—-1) 
其 中 y( -1)=0, y( -2) =0, x(n)=( -0.2)"u(n). 
2.53 假定 系统 由 差分 方程 
y(n) -0. 04y(n -2) =x(n-1) 
描述 ， 重 复习 题 2. 52， 其 中 y( -1) = -0.2, y( -2) =1.0, x(n) =(0.2)"u(n). 
2.54 LTI 离散 时 间 系 统 由 下 列 差分 方程 描述 
y(n) +0. 25y(n-2) =x(n-1) 
其 中 ,y( -1) =0, y( -2) =2, x(n) =(0.5)"u(n)。 计 算 系 统 的 (a) FAR 
态 响应 ，(b) FAA, (c) 固有 响应 ，(d) 强迫 响应 ，(e) 瞬 态 响应 ， 
(f) 稳 态 响应 。 
2.55 给 定 由 差分 方程 
y(n) -0.5y(n-1) =x(n) +0.5x(n-1) 
描述 的 LTI 离散 时 间 系 统 ， 其 中 y( -1) =2, x(n) =(0.5)"u(n)， 和 寻找 y(n) 和 
单位 冲 激 响应 h(n) o 
2.56 ”给 定数 字 滤 波 器 的 传递 函数 H(z) =z/[(z 一 1)”(z+1)]， 计算 并 绘制 
h(n)(n=0,1,2,3,4,5) 的 值 。limh(n) 为 何 值 ? 


2.57 给 定 输入 X(z-1) =1.0+0.1z-!+0.2z 司 和 转移 函数 H(z) =z/[ (z- 
0.2)(z+0.3)]， 和 寻找 输出 y(n)。 

2.58 WR y(n) =x(n) *h(n) 的 z 变 换 是 X(z)H(z)，x( -n) #h(n) 的 卷 
积 和 公式 是 什么 ?x( -=n) *h(n) 的 z 变换 是 什么 ? 

2.59 给 定 由 差分 方程 描述 的 LTI 离散 时 间 系 统 

y(n) =4c0s(0. 4) y(n -1) -4y(n-2) +x(n) 

4 x(n) =u(n) FFER hin) MERA 

2.60 推导 由 图 2.8 电路 图 描述 的 LTI 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 H(z) 。 

2.61 推导 由 图 2.9 给 出 的 电路 图 描述 的 LTI - DT 系统 的 传递 函数 H(z). 
得 到 与 输入 x(n) 和 输出 y(n) 相关 的 差分 方程 。 

2. 62 ”推导 如 图 2. 10 Pras LTI -DT 系统 差分 方程 的 单 输入 一 单 输出 关系 。 

2.63 ”对 如 图 2.11 所 示 的 离散 时 间 系 统 得 到 比例 多 项 式 传递 函数 H(z) = Y3 
(z)/X(z) « 

2.64 在 z 域 写 出 描述 如 图 2. 12 pas LTI -DT 系统 的 方程 ， 并 寻找 了 (z) 的 
z 变换 。 
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图 2.9 习题 2.61 





图 2.10 习题 2.62 


84 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 








图 2.11 习题 2.63 





图 2.12 习题 2.64 


2.65 推导 如 图 2. 13 所 示 电 路 图 的 传递 函数 H(z) ， 并 寻找 其 单位 冲 激 响 应 
h(n). 





图 2.13 习题 2. 65 


2.66 写 出 z 域 方程 描述 图 2. 14 中 给 出 的 LTIL - DT 系统 ， 并 推导 传递 函数 
H(z) = 史 (z)ZXECz) 作 为 两 个 多 项 式 的 比 的 形式 。 
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0.5 =0:5 














图 2.14 习题 2.66 


2.67 对 于 图 2. 15 给 出 的 电路 图 重复 习题 2. 66 。 








图 2.15 习题 2.67 


2.68 寻找 如 图 2. 16 所 示 LTI -DT 系统 的 单位 脉冲 响应 。 





图 2.16 习题 2.68 


2.69 寻找 如 图 2. 17 所 示 离 散 时 间 系统 的 单位 脉冲 响应 的 h(n)。 
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2.70 








Xz) 





图 2.17 习题 2.69 
寻找 图 2. 18 给 出 的 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 H(z) 。 





2.71 
(2). 
2.72 
h(n). 
2.73 
2.74 
2.15 


N= 


图 2.18 习题 2.70 
推导 图 2. 19 所 示 数 字 滤 波 器 的 传递 函数 并 寻找 采样 h(0)、h(1) 和 上 h 


推导 图 2.20 所 示 数 字 滤 波 胡 的 传递 函数 H(z) 并 寻找 其 单位 冲 激 响 应 


寻找 图 2. 21 所 示 离 散 时 间 系 统 的 单位 采样 响应 h(n)。 
推导 如 图 2. 22 所 示 LTI - DT 系统 的 传递 函数 H(z) =Y(z)/X(z)。 
滑动 平均 滤波 器 定义 为 
y(n) = NS orn -= k) 
10 时 寻找 该 滤波 器 的 传递 函数 。 
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-0.5 
图 2.21 习题 2.73 


2. 76 在 H(z) = N(z)/TIf., (2-2) = EKR- BAAR EPA 
A z=2, 处 的 单 极点 ， 证 明 可 以 从 公式 R, =N(z,)/D' (zi ) 中 找到 余数 R,, 其 中 


88 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 











图 2.22 习题 2.74 


D'(z) =dD(z)/dz, 
2.77 传递 函数 且 (z) 扩 展 为 其 部 分 分 式 形式 如 下 所 示 : 
A(z): = 





(z—0..1).(z=0.2)(1 =0. 327") (1 -0,527") 
Kiz Kyz K, kK, 9 
"3-01 #-G2 Ta Ti 
寻找 K,. Ky. Kz. Ky 的 值 。 
2.78 (a) 如 果 传 递 函数 H(z-') PAW HRM, FAR AR, 
的 值 : 





1 
(1 -0.5z7!) (1 -0. 1z7') 
RI R, 
人 
(b) 如 果 给 出 通用 传递 函数 的 形式 为 
Retype E 过 一时 

z = N = - 
ja ght a aa DE eek Sa 
寻找 余数 R, 的 通用 方法 是 什么 ”该 系统 的 单位 冲 激 响 应 h(n) 是 什么 ? 
2.79 (a) 在 下 面 的 表达 中 ， 寻 找 K! AK, 的 值 并 寻找 h(n): 


H(z-!)= 














1 





O EBAR MR, AR, MH K M Ko 
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z 1 四 K, P K, 
| 
(b) 如 果 给 出 如 下 所 示 形 式 的 传递 函数 为 


= N 
H gl 三 N(z Hy = Kı 
a Meat -a,) 2 2 


H(z-!) 











寻找 K 的 通 式 是 什么 ? 
2. 80 给 定 描述 LTT 离散 时 间 系 统 的 三 个 差分 方程 ， 寻 找 了 (z) 
y(n)=0.1x(n) +0.271(7 一 1) +0.3y;(n -2) 
y2(n) =0. 2y, (n) +0.4y3(n) 
¥3(n) =y,(n-1) +y¥3(n-1) 
x(n) =6(n) 
2.81 为 由 传递 函数 
z+0.1 
z2? +0.52+0.4 
描述 的 离散 时 间 系 统 输 入 — 输出 关系 推导 线性 差分 方程 。 
2.82 为 传递 函数 H(z) H 


H(z) = 


H(z) = 


z(z+0.4) 
z +0.22 -0. 4z +0. 05 


的 系统 输入 -输出 关系 推导 线性 差分 方程 。 
2. 83 ”给 定 LTI -DT 系统 的 传递 函数 为 


Hi = 





z 


1 +0.3z7! +0. 0227 

当 输 入 为 单位 阶 跃 函数 时 寻找 零 状态 响应 。 满 足 初 始 条 件 y( -1) =2 M y 
( -2) =4 的 零 输 入 响应 是 什么 ? 

2.84 使 用 Jury - Marden 检验 ,确定 由 下 列传 递 函 数 定义 的 离散 时 间 系 统 
是 否 是 稳定 的 : 





z+0.5 
# +3 #2545 
2.85 ”使 用 Jury - Marden 检验 确定 多 项 式 D(z) =2 +2z-1+1.7z- +0. 6277 
+0. 1z “在 单位 圆 |z| =1 内 是 否 具有 所 有 的 四 个 零点 。 
2.86 使 用 Jury - Marden 检验 确定 多 项 式 
Q(z) =2 +5z +82 +72 +224 
的 所 有 零点 是 否 在 单位 圆 |z| =1 内 。 
2.87 使 用 Jury - Marden 检验 确定 多 项 式 
P(z) =2 +22 +4z+6 


H(z) = 
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的 三 个 零点 是 否 在 单位 圆 |z| =1 内 。 
2. 88 应 用 Jury - Marden 检验 确定 多 项 式 在 z 平 面 单位 圆 内 是 否 具 有 其 零点 : 
Riz) = 1-1.521 - 6.52% +27 
有 关 MATLAB 习题 
2.89 寻找 下 列 两 个 多 项 式 的 根 : 
N,(z) =1 =0. 727! +0.1725z- +0.1745z-3 -0. 44252 -4 


D, (z) =1 +0. 8z7! +0. 8775z~? +0. 4333z 7° —0. 18082 ~* -0. 6639z -5 
2.90 绘制 传递 函数 画 (z) =N; (z)/D, (2) HRA, HF N (z) Al D, 
(z) 由 上 述 的 多 项 式 给 出 。 

2.91 寻找 具有 下 列 给 出 零点 的 多 项 式 及 两 个 多 项 式 N,(z)D,(z) 的 乘积 
NN,(z) 的 零点 : -0.2 0.3+j0.4 0.3-j0.4 0.5 
D,(z) 的 零点 :0.4 0.4 0.2+j0.2 0.0-j0.2 

2.92 Ez PHAM] H(z) =N,(z)/D,(z) 的 极点 和 零点。 

2.93 {EH MATLAB 函数 residuez 在 传递 函数 G(z) 的 表达 式 中 寻找 Rl、R， 

和 R, 的 值 : 
R,z Rz R}z 
Ma = 7, 33, ae =ni” (a raS ors 
2.94 使 用 MATLAB 函数 residuez 在 下 列传 递 函 数 的 表达 式 中 寻找 K ~ Ks 
的 值 : 

















Kis As = 93) 
(z —0.2)°(z2 + 0.4) (z+0.5) 
E Kiz K,z K3z Ksz Ksz 
= -02 tO 2-02 240.4 2405 
(2)? 
H. = 
ata) = OS +01) e02) 


Kız Kz 天 3z Kyz Ksz 
(2+0.5) 240.5 (240.1)? z+01 zs-0.2 
2.95 ”绘制 下 列 给 定 传递 函数 H (z 一 ) 的 幅度 、 相 位 和 群 延迟 : 
0. 20 -0.45z-1 
1 -1.3z-1 +0. 7527? 
2:141..452~! í 1. 8 -0. 60z ~! 
1 1.00771 +0.3024 1-27? +0, 252° 
2.96 2 H(z) =(1 -27')/(1 -0.927'), 2%] Hy (z) = Hy (ze> ) A, 
(ze) RIBER Ha (2) =H (ze?) + Hy (ze? ) AOE RE 
2.97 寻找 下 列 两 个 传递 函数 的 部 分 分 式 扩展 并 求 其 0<n<10 的 单位 脉冲 








H, (z7!) = 
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啊 应 : 
z(z -0.5) 
Hi(s) = G0 8s - 0.6) 
His < (z - 0.6) 


(z + 0.6) (2 +0.8z +0.9) 
2.98 Xt H;(z) ER JE 2. 97 的 操作 
(z - 0.5) 
(z +0.4)(z+0.2)? 
2.99 分别 寻找 由 先前 传递 函数 五 (z) 和 H(z) 定 义 的 LII-DT 系统 的 输出 
y(n) ~¥3(n) (0sns15), 假设 它们 均 由 输入 序列 x(n) = 10.5 0.2 -0.3 


0. 1 激励 。 

使 用 MATLAB 函数 filter 编写 代码 并 将 它们 与 计算 机 的 输出 一 起 提交 。 

2.100 ”由 下 列 差 分 方程 描述 的 LTI -DT 系统 为 

y(n) +3y(n -1) +2y(n -2) +y(n -3) =x(n) +3x(n—2) 

其 中 y( -1) =1, y( -2) =2, y( -3) =1, x(n) =(0.5)"u(n)。 和 寻找 总 响应 
y(n)(0<n<20) 并 绘制 y(n)。 

2.101 寻找 X(z) 的 脉冲 响应 zi(n), 如 (z) 的 脉冲 响应 h(n) 和 Y(z) = 
X, (2) H(z) 的 脉冲 响应 ¥3(N) o KF x, (n) KIRI 9 个 采样 与 h(n) 的 前 9 个 采样 进 
TERHI y(n) 的 前 9 个 采样 比较 : 


H,(z) = 








Mm 
z+0.2 
H(z) ~ a(z +0.1) 
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3.1 简介 


在 前 一 章 中 ， 通 过 对 连续 时 间 信号 x, (1) 进行 采样 周期 为 了 的 脉冲 采样 并 使 
用 变换 z=e” 推导 了 离散 时 间 信号 的 z 变换 定义 。 信 号 x, (1) 具 有 傅 里 叶 变换 
X(jw) 形 式 的 另 一 种 等 价 表示 。 它 包含 了 与 x, (1) 同等 的 信息 量 ， 因 为 可 以 由 
X(jw) 得 到 其 储 里 叶 逆 变 换 x,(1) 。 当 信号 x, (1) 以 采样 周期 了 进行 采样 时 ， 生 成 
了 由 YF yeah) O(n - kT) 表示 的 离散 时 间 信号 ,需要 回答 下 面 的 问题 : 

在 频 域 有 没有 离散 时 间 信号 的 等 价 表 示 ? 

它 是 否 包含 了 与 x*,(1) 同 量 的 信息 ?如 果 是 ， 如 何 由 其 采样 值 *,(n7) 重 建 x, (1)? 

当 连 续 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响应 (1) 被 采样 时 ， 侍 里 叶 变换 是 否 代表 了 系 
统 的 频率 响应 ?我 们 是 否 可 以 选择 由 输入 信号 或 任何 其 他 的 考虑 确定 的 采样 周期 
的 任意 值 ， 或 者 它 是 否 有 限制 ? 

本 章 将 探讨 这 些 问题 ， 得 到 离散 时 间 系 统 离散 时 间 伟 里 叶 变换 DTFT) 的 定义 
并 描述 其 特性 及 其 应 用 。 在 本 章 的 下 半 部 分 ,将 讨论 另 一 种 所 谓 的 周期 性 离散 时 间 
言 号 的 离散 时 间 传 里 叶 级 数 (DTFS) 。 这 里 有 被 称 为 离散 传 里 叶 变 换 (DET) 的 第 
三 种 变换 ， 它 只 是 DTFS 的 一 部 分 ， 我 们 将 讨论 它 的 特性 及 其 在 信号 处 理 中 的 应 
用 。 在 本 章 的 结尾 还 将 讨论 使 用 MATLAB 求解 许多 问题 或 实现 一 些 算法 。 


3.2 采样 理论 


首先 让 我 们 选择 可 以 由 甚 傅 里 叶 变 换 系 (j2)2 表示 的 连续 时 间 (模拟 ) A 
数 x, (1) 
X,(jQ) = [nea (3.1) 
XX,(jQ) 的 傅 里 叶 逆 变换 由 式 (3.2) 给 出 2 





O 本 部 分 内 容 在 出 版 商 Springer- Verlag 许可 下 ,摘自 《1 维 与 2 维 数字 滤波 器 幅度 与 延迟 近似 》。 
O REFNO (以 rad/s 测量 ) 来 表示 本 节 中 的 模拟 函数 的 频率 变量 ， 并 将 选择 相同 的 符号 来 表示 
第 5 章 中 低 通 、 归 一 化 的 原型 模拟 滤波 器 的 频率 响应 。 
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tf? a2 ; 
x,(t) = zf „XG edn (3.2) 


现在 ， 通 过 对 x, (t) 进行 采样 周期 为 了 的 采样 生成 离散 时 间 序 列 x(z7) 。 因 
th, A x(nT) =x,(t) lr, ÆR (3.2) 中 用 nT 替代 t， 可 以 写 出 


(nr) = «(nT) = A X (jiO)eiordm (3.3) 
这 个 离散 时 间 序 列 的 z 变换 为 
X(z) = ¥ x(nT)s™ (3.4) 
在 z 平 面 单位 圆 内 对 其 进行 求 值 ; 因此 ， 当 z=ejv? 时 ， 得 到 
X(T) = x(nT) ei (3.5) 


n=-@ 


接 下 来 考虑 h( nT) 作为 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响应 ， 系 统 的 输 
入 x(n7T) 为 ew"?。 则 通过 下 列 卷 积 得 到 输出 y( nm7) : 


y( nT) = È ejo(n7 一 kT) h( kT) 
RS axes (3.6) 


= ejonT E eTACKT) = = ejwn7 x h( kT) ei? 


注意 ， 通 常 信号 or 假定 在 一 oo <n<@ HAET, M ACAT) 为 因果 序列 : 
h( kT) =0( -œ <k<0), Kk, 式 (3.6) 中 的 求 和 
Sao a METJ IT 
可 以 替换 为 
bp BERT) ee 
它 被 表示 为 He), ee BA WISE A | HCE") | 和 相位 响 
应 OlT), AAAF 
ad = ell | H( eT) | ein) (3.7) 
这 表明 ， 当 输入 为 复 指数 函数 A 时， 输出 y(n7) 的 幅度 为 1H(e*” |， 给 
出 y(n7T) 的 相位 为 (wn7 +6)。 如 果 选 择 正 弦 输 入 为 x(nT) = Re(Ae!"”) = Acos 
(onT) ， 则 输出 y(nT) eth y(nT) =AlH(e") |cos( wnT + 0) 4 H HY IE 5% PARK, 
Ak, FRE aX ah A ABE Re( Ae") =Acos(wn7) 乘 以 有 (ew )， 在 相位 上 增 
加 6(ei” ) 就 得 到 正弦 输出 的 幅度 和 相位 。 出 于 上 述 的 理由 ，H(e*”) 被 称 为 离散 
时 间 系 统 的 频率 响应 。 对 于 任意 输入 信号 x(k7) 的 频率 响应 ,我 们 使 用 相似 的 表达 





O ”这 里 我 们 使 用 了 DT 序列 的 双向 变换， 因为 我 们 假设 它 定 义 为 -w <n<%。 但 是 本 书 没有 讨论 双 
边 z 变换 的 理论 ， 
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RET kre = X(T) , AH w(K) aT LF (DTFT) 。 
为 了 寻找 连续 时 间 函 数 x。(z) KREE X, GO) 和 离散 时 间 序 列 傅 里 叶 变 
换 X(eie7) 之 间 的 关系 ,我 们 先 从 观察 DTFTX(eioz) 是 w 的 周期 函数 ， 周 期 为 
w, =20/T AF, BUX( ei? toT) =X (eior tim) =X (eiar)， 其 中 为 任意 
整数 。 因 此 ， 它 可 以 用 傅 里 叶 级 数 的 形式 表示 为 
X(e#") = y Ce (3.8) 
其 中 ， 系 数 C, 由 下 式 给 出 
= ral (a/T) 
通过 比较 式 (3.5) 与 式 (3.8) ， 得 出 这 样 的 结论 : x(n7) 是 周期 函数 X(eio7) 
的 傅 里 叶 级 数 的 系数 ， 这 些 系数 由 下 式 进 行 计算 


miT k : 
C, =x(nT) = ml can ejo7 ) ejonT day (3. 10) 


mT 


X(T) el" dw (3.9) 


因此 X(eio7 ) = £ x(nT)e T (3. 11) 


HST O= -ww 到 有 = o 的 积分 式 (3.3) 表示 为 等 于 一 个 周期 2n/ T = 
o, 的 连续 积分 : 


(at) = ~ cbs 2 X,G)e™ao (3. 12) 


然而 ， ne a stale, 
(-7/7T) A| T ares 得 到 
n/T 


ia > 


注意 ,对 于 上 和 n 的 所 有 整数 值 都 有 e*"™ =1。 通 过 改变 求 和 和 积分 顺序 
可 以 将 方程 化 简 为 


x(a) = > (jarj Eiman (3.13) 


at’) = = =e mle T DX (ia +522) Jeera (3. 14) 
不 失 一 般 性 ， OA 因此 得 到 
OD = EE oi 19 
比较 式 (3.10) 和 式 (3.15), 得 到 所 需 的 关系 为 
X(e") =F È X(jo +j) (3. 16) 


这 表明 ， 通 过 对 连续 时 间 信 号 x, (1) 进行 采样 周期 为 7 的 采样 得 到 的 序列 
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x(n7) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DTFT) 可 以 通过 对 x, (1) 的 傅 里 叶 变 换 X, (jo) 
进行 周期 为 2w/7T=w, 的 周期 性 复制 和 按 7 进行 比例 缩放 得 到 。 为 了 图 示 这 一 结 
论 ， 典 型 模拟 信号 x (1) 及 其 依 里 叶 变 换 的 幅度 显示 在 图 3. 1 中 。 图 3. 2a 中 显示 
了 通过 采样 x, (i) 生 成 的 离散 时 间 序 列 ， 在 图 3.2b 中 显示 了 式 (3.16) 中 几 项 
幅度 和 X(e” ) 的 幅度 。 

理想 情况 下 ， 仅 当 频 率 趋 于 m 时 x, (1) 的 傅 里 叶 变 换 才 趋 于 零 。 因 此 可 以 看 
到 ,通常 ， 当 如 图 3. 2b 所 示 复 制 并 累加 AX Go)/T 时 ， 在 所 有 频率 上 会 有 频率 响 


a) 
|X,Ga)| 


0 
b) 


图 3.1 模拟 信号 x, (4) 及 其 傅 里 叶 变 换 X(jw) 的 幅度 
x,(nT ) 





图 3.2 由 模拟 信号 x,(7) 和 离散 时 间 伟 里 叶 变 换 甩 (e”) 得 到 的 离散 时 间 信和 号 x, (nT) 
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MBA. st (3.16) 中 单独 项 的 频率 响应 加 在 一 起 给 出 了 X(ew) 曲线 所 示 的 
实际 响应 。 [我 们 没有 考虑 (jw) 的 x0 

相位 影响 。] 由 于 这 种 重 冯 效应 ， 通 

常 称 为 混 释 ， 无 法 通过 任何 线性 操作 

从 X(eie) 中 找 回 X(jw); 换 句 话说 ， 

我 们 失去 了 采样 时 包含 在 模拟 函数 i 
x,(t) 中 的 信息 。 当 且 仅 当 名 假定 函 a) 

数 x,(1) 是 带 限 的 ， 即 如 果 函 数 的 全 
里 叶 变 换 X(jw)=0(lwl >w); © 
选择 采样 周期 o, = 2n/T > 2w, 时 可 
以 避免 傅 里 叶 变 换 的 混 到 。 当 模拟 信 
号 x (1) 是 带 限 的 ， 如 图 3.3a、b 所 
示 ， 以 频率 o,>20, 采样 时 ， 得 到 的 
离散 时 间 信 号 x, (nT) 及 其 傅 里 叶 变 图 3.3 带 限 模拟 信号 及 其 傅 里 叶 变 换 的 幅度 
换 X(e* ) 分 别 如 图 3.4a，b 所 示 。 


Xb(nT) 


Xo) 


b) 


理想 低 通 滤波 器 





a 
-7 -wb w S wh 


b) 
图 3.4 从 带 限 信号 得 到 的 离散 时 间 信 号 及 其 传 里 叶 变 换 的 幅度 


如 果 这 个 带 限 信号 x,(n7) 通 过 带宽 为 ws72 的 理想 低 通 滤波 器 ， 输 出 将 是 傅 
里 叶 变 换 等 于 Xe ) Hy, (jo) =X, (jo)/T 的 信号 。 由 到, (jw) 侍 里 叶 逆 变换 得 
到 的 带宽 为 ws 的 理想 低 通 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 由 下 式 给 出 


h(t) = -f Hip iw) edo 
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Wy 





= zg) ered (3.17) 
NG) sl) am 
的 “全 


输出 信号 将 是 离散 输入 序列 xp (aT) 和 理想 模拟 低 通 滤波 器 单位 冲 激 响应 
hip (0) 进行 卷 积 的 结果 。 但 是 ,我们 没有 定义 连续 时 间 信 号 和 离散 时 间 序 列 采 样 的 
卷 积 。 实 际 上 它 是 延迟 了 的 冲 激 响应 加, (1 一 n7) 的 响应 全 加 ， 由 给 出 了 输出 x (2) 
的 采样 x, (nT) UAL. ERATE WL, A? LORE x(n) =x,(n7) 推 导 了 重建 
连续 时 间 函 数 my, (E) MIS, ERREF, om, (4) 是 最 高 频率 为 on 的 带 限 信号 ， 
以 了 < n/w 的 周期 进行 采样 。 式 (3.19) a PR A EK, AH, PR 
xb(i) 可 以 在 上 述 熟 知 的 香农 采样 定理 的 条 件 下 由 其 采样 x,(n7) 重 构 : 





sin| 5U 一 nT) | 





(4) = 5 x, (nT) 
x(t a: b [Z-an] 


重建 过 程 如 图 3. Sa 所 示 。 关 于 重建 的 说 明 也 在 图 3. 5b 中 给 出 ， 可 以 看 出 ， 
延迟 了 的 冲 激 响应 sin[F(t-ng)]《[T7(-n7)] 在 := 上 具有 am(n7) 的 值 
在 其 他 所 有 (nT 的 采样 时 刻 贡献 了 零 值 ， 这 就 使 得 重建 的 模拟 信号 完全 插入 到 


(3.19) 


理想 低 通 模拟 滤波 器 ho(D) 





xp(nT) xb(D =x (nT Ag(D 






Hil jw) 





> 
xe?) Xp jo) = Xle Hw) 











图 3.5 使 用 理想 低 通 模拟 滤波 器 由 其 采样 重建 带 限 信和 号 
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了 离散 样本 的 这 些 采样 值 之 间 。 

这 一 革命 性 的 理论 表明 ， 如 果 原 始 模拟 信号 x, (i) 是 带 限 的 ， 以 T< w/w, 的 
周期 进行 采样 ， 则 采样 x,(n7) 包 含 了 原始 模拟 信号 所 含有 的 所 有 信息 。 它 为 数 
字 信 号 处 理 中 的 所 有 研究 和 开发 莫 定 了 必要 的 基础 ， 有 助 于 我 们 正在 见证 的 信息 
技术 的 惊人 进步 2。 在 实际 中 ， 可 以 将 任意 给 定 的 信号 通过 相当 高 阶 的 模拟 低 通 
滤波 器 将 其 表示 为 近乎 带 限 的 信号 。 实 际 上 ， 通 常 的 做 法 是 在 采样 之 前 将 模拟 信 
号 通过 一 个 模拟 低 通 滤波 器 。 这 类 用 于 预先 处 理 模拟 信号 的 滤波 器 称 为 抗 混 释 滤 
波 器 。 作 为 一 个 实例 ， 众 所 周知 ， 包 含 在 人 类 语音 中 的 最 大 频率 大 约 是 3400Hz， 
因此 ， 采 样 频率 选择 为 8kHz。 在 人 类 语音 采样 和 输入 到 电话 电路 之 前 ， 让 其 通 
过 一 个 在 4000Hz 上 至 少 衰减 了 30dB 的 滤波 器 。 很 明显 ， 如 果 语 音信 号 中 有 高 
于 4000Hz 以 上 的 频率 ， 例 如 ,在 4100Hz 上 ， 当 在 4000Hz 对 其 进行 采样 时 ， 由 
于 采样 信号 的 频谱 混 生 ,将 会 有 4100Hz 和 3900Hz 上 的 频率 。 由 于 这 一 现象 ， 
我 们 可 以 说 ，4100Hz 的 频率 折 生 成 为 了 3900Hz， 因 此 将 4000Hz 的 频率 称 为 
“ 折 释 频率 "”。 通 常 ， 采 样 频率 的 一 半 称 为 折 释 频率 (表示 为 rad/s 或 Hz)。 

在 出 版 文献 中 有 一 些 关 于 所 谓 的 奈 奎 斯 特 频 率 定义 的 含混 概念 。 大 多 数 教材 
将 采样 频率 的 一 半 定 义 为 奈 奎 斯 特 频率 ，2 为 奈奈 斯 特 率 ， 这 是 为 了 避免 发 生 
混 琶 所 需 的 最 小 采样 率 。 因 为 奈 硅 斯 特 率 的 这 一 定义 ， 一些 作者 错误 地 将 有 定 
义 为 奈奈 斯 特 频 率 。 在 我 们 的 实例 中 ， 当 信号 在 8kHz 上 进行 采样 时 ,我 们 有 
4kHz 的 奈奈 斯 特 频率 (RIAR) 和 6. 8kHz 的 奈奈 斯 特 率 。 如 果 在 20kHz 
对 模拟 信和 号 进行 采样 ， 奈 奎 斯 特 频 率 为 10kHz， 但 奈 奎 斯 特 率 仍 然 是 6. 8kHz。 
本 书 中 我 们 将 采样 频率 的 一 半 定 义 为 奈 奎 斯 特 频率 。 一 些 作家 将 奈 奎 斯 特 频 率 定 
义 为 相应 模拟 信号 的 带宽 ， 而 一 些 作者 将 2f, 定义 为 带宽 。 


3.2.1 PRS RH 


假设 有 一 个 带 通 模拟 信号 ( 即 它 在 频率 范围 ©, <0 <0, ZIG BM ER 
HE); 这 个 信号 的 带宽 是 有 =w -= wl w 是 这 个 信号 的 最 大 频率 。 因 此 ， 它 是 
带 限 的 ， 根 据 香农 采样 定理 ， 可 以 考虑 采样 频率 大 于 20; 然而 ， 没 有 必要 将 采 
样 频率 选择 为 ws 三 2oa ， 这 是 为 了 确保 我 们 可 以 由 其 采样 值 重建 这 个 信号 的 频 
率 。 本 章 参 考 文献 [3] RW, Ho, 是 中 的 倍数 时 ， 可 以 由 其 仅 包含 了 w, S2B 
采样 频率 上 的 采样 恢复 模拟 带 通信 号 。 例 如 ， 当 带 通 信号 具有 wi =4500 和 w = 
5000 之 间 的 傅 里 叶 变换 时 ， 不 必 选 择 w, > 10000。 我 们 可 以 选择 w, > 1000， 因 
此 在 本 例 中 w =10B。 





O 作者 认为 ， 香农 应 获奖 ( 如 诺 贝 尔 奖 ) ， 以 表彰 他 对 采样 理论 和 信息 理论 的 创新 贡献 。 
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例 3.1 

考虑 连续 时 间 信 号 x,(t) =e ul), WENERA Xlo) =1/(jw + 0.2)。 
幅度 IX(jw)1= | 1/(jw + 0.2)1= V1/(w>+0.04)， 当 选择 2007 的 频率 时 ， 
可 以 看 出 ， 幅 度 大 约 是 0.4x10 飞 。 尽 管 函数 x,(1) =e u(t) AER, th 
可 以 假设 它 在 带宽 200m 上 几乎 是 带 限 的 ， 选 择 采样 频率 为 400rrad/s 或 200Hz。 
因此 采样 周期 了 =1/200 =0.005, w, =2a/T = 400mrad/s。 为 了 验证 式 (3.11) 
和 式 (3.16) 给 出 同样 的 结果 , 在 w =0.5rad /s 上 计算 DTFT。 根 据 式 (3.11), 
x( nT) fy DTFT 为 


a æ 
Y e7% 2(nP) e -jonT = 5 e70 001n a -jøn(0. 005) 
n=0 n=0 (3.20) 
; l 
= X(T) = ; 


— @ 0-001 ,, -j(0. 005) 





w =0.5rad/s 上 的 幅度 为 
1 
| | — e 0-001 ,, =j(0. 0025) 


根据 式 (3. 16) ， 这 个 实例 的 DTFT 变 为 





= 371. 5765 


1 1 
0.005, 之 0.2 + jlo + 400m) 
在 w=0. Srad/s 处 ， 可 以 忽略 ji4007 上 的 副本 ， 给 出 频率 响应 的 幅度 为 
1 
EES oe geen 
o =0. 5rad/s 处 的 两 个 幅度 几乎 是 相等 的 ; 微小 的 区 别 是 由 频率 响应 中 的 轻 
微 混 秋 引起 的 。 参 见 图 3.6， 这 说 明了 这 两 个 方程 是 等 效 的 。 但 是 ， 当 给 定 任意 
值 序列 (有 限 或 无 限 长 度 ) 时 , 式 (3. 16) 是 没有 用 的 ， 因 为 很 难 猜 出 被 采样 的 


X(jw) | 








(3.21) 








一 
一 
一 
a 
一 一 
一 一 





0 2007 天 = 400r w —> 


图 3.6 离散 时 间 信号 傅 里 叶 变 换 的 两 种 等 效 定义 
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连续 时 间 信 号 ; 即使 知道 连续 时 间 信 号 ， 选 择 采 样 频率 以 避免 混合 可 能 是 不 现实 
的 ， 例 如 ， 当 信号 是 高 通信 号 时 。 因 此 ， 我 们 参考 式 (3. 11) 决定 什么 时 候 在 
讨论 中 使 用 缩 略 的 DTFT。 

3.3 DTFT 和 IDTFT 


DTFT X (e) I IDTFT x(n) 的 表达 式 为 


X(e*) = Y alne (3. 22) 
n=0 
x(n) = 3 f AC) edo (3.23) 


DTFT 及 其 逆 (IDTFT) 广泛 地 用 于 离散 时 间 系 统 的 分 析 和 设计 中 ， 应 用 在 诸如 
语音 处 理 、 语 音 合成 和 图 像 处 理 等 数字 信号 处 理 中 。 需 要 记 住 的 是 ， 离 散 时 间 信 
号 的 频率 响应 和 离散 时 间 传 里 叶 变换 ( DTFT) 这 两 个 术语 是 同 义 的 ， 将 会 交替 
使 用 。 这 也 被 称 为 频谱 ， 其 幅度 响应 和 相位 响应 通常 分 别 被 称 为 幅度 谱 和 相位 
谱 。 我 们 也 将 同 义 地 使 用 离散 时 间 信 号 、 离 散 时 间 序 列 、 离 散 时 间 函 数 和 离散 时 
间 级 数 这 些 术语 。 

我 们 将 通过 H(e” ) 或 者 为 了 方便 起 见 更 经 常 地 通过 H(e” ) 来 表示 数字 滤波 
器 的 频率 响应 。 每 当 将 其 表示 为 H e ) 时 一 一 在 已 发 表 的 文献 中 这 是 很 常见 的 
做 法 一 一 频率 变量 o 理解 为 归 一 化 频率 oT = w 人 大。 也 可 能 用 6 (弧度 ) 表示 归 
一 化 频率 w7。 在 图 3. 7a 中 显示 了 理想 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 ， 说 明 它 将 传输 从 
0 到 w. 的 所 有 的 频率 ， 拒 绝 高 于 we 的 频率 。 频 率 响应 (ew*) 是 周期 性 的 ， 其 
幅度 是 一 个 偶 函 数 。 在 图 3.7b 中 假设 我 们 只 显示 低 通 滤波 器 在 频率 区 间 [0， 
T) 内 的 幅度 响应 。 因 为 它 是 一 个 偶 函 数 ， 我 们 画 出 其 w 负 值 的 幅度 ， 可 以 通过 
重复 周期 为 2r 对 其 进行 扩展 ， 从 而 获得 ( - wm ，% ) 范围 内 所 有 o 值 的 幅度 响 
应 。 因 此 ， 如 果 给 定 [0, r] 区 间 内 的 频率 指标 ， 我 们 将 知道 归 一 化 频率 w 所 
有 值 的 指标 ， 通常 仅 在 这 个 频率 区 间 内 给 定数 字 滤 波 器 的 指标 。 注 意 ， 我 们 已 经 
将 频率 响应 绘制 为 归 一 化 频率 w 的 函数 。 因 此 区 间 [0,mw] 对 应 于 实际 的 频率 范围 
[0,w./2] ， 归 一 化 频率 5 对 应 于 奈 硅 斯 特 频率 ( 和 2 对 应 于 采样 频率 ) 。 

有 时 ,频率 w 由 af, 归 一 化 ， 使 奈奈 斯 特 频率 具有 1 的 值 ， 例 如 ， 在 MAT- 
LAB 函数 中 。 在 图 3.7c, d 中 ， 显 示 了 理想 高 通 滤波 器 的 幅度 啊 应 。 在 图 3.8 
中 ， 显 示 了 理想 带 通 和 带 阻 过 滤器 的 幅度 啊 应 。 

基于 归 一 化 频率 可 以 方便 地 分 析 和 设计 离散 时 间 系 统 。 例 如 ， 当 滤波 器 的 频 
率 响 应 显示 了 归 一 化 频率 0. Sor 处 的 幅度 0.5 ( 即 -6dB) 时 ,实际 的 频率 可 以 
很 容易 地 计算 为 奈 奎 斯 特 频率 的 30% ， 当 给 定 采样 周期 7 或 采样 频率 o RA = 
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| | | | | 
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|| | | — | + | 
-27 -7 -we 0 we 开 27 o> 
c) 
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d) 


图 3.7 理想 低 通 和 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 


1/7T) 时 ， 我 们 知道 ，0. 37 表示 (0.3)(w./2)rad/s 或 (0.3)(f./2)Hz。 通 过 查看 
曲线 ， 应 当 能 够 确定 曲线 选择 的 是 什么 样 的 频率 缩放 比例 。 并 且 当 已 知 实际 的 采 
样 周期 时 ， 我 们 知道 如 何 恢复 缩放 比例 并 找到 以 rad/s 或 Hz 表示 的 实际 频率 值 。 
因此 ， 我 们 将 会 在 下 一 小 节 中 明确 地 选择 归 一 化 频率 。 

数字 滤波 器 的 任何 传递 函数 都 不 可 能 实现 图 3.7 和 图 3. 8 所 示 的 理想 滤波 器 
的 幅度 响应 。 根 据 上 下 文 的 关系 , “设计 数字 滤波 器 ”这 一 术语 具有 不 同 的 含 
义 。 一 个 含义 是 寻找 传递 函数 玉 (z) ， 这 样 ， 其 幅度 | 有 (Ce ) | 尽 可 能 地 接近 理想 
幅度 响应 。 提 出 了 不 同 的 逼近 标准 用 于 定义 如 何 使 1E(ei”) | 更 接近 理想 幅度 。 
在 图 3. 9a 中 ， 显 示 了 符合 椭圆 函数 标准 的 理想 低 通 滤 波 器 的 逼近 。 它 显示 了 通 
带 和 阻 带 内 的 误差 ， 在 实际 中 就 是 等 波纹 ， 而 在 图 3. Ob 中 通过 巴特 沃 斯 类 型 逼 
近 近 似 了 高 通 滤波 器 的 幅度 ， 这 表明 ,， 通 带 内 的 幅度 是 “接近 水 平 ”的 ， 从 通 
带 开始 随 着 频率 的 减少 单调 递减 。 
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图 3.8 理想 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 幅度 响应 


椭圆 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 








归 一 化 频率 /(w/7) 


a) 


巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 


幅度 
> 
a 





02 
0 oi 02 03 04 05 406 07 08 09 |l 
归 一 化 频率 /(w/7) 
b) 


图 3.9 通 近 理想 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 
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图 3. 10a 图 示 了 理想 带 通 滤波 器 切 比 雪夫 工 型 通 近 ， 它 在 通 带 内 具有 等 波纹 
误差 ,在 阻 带 内 具有 单调 衰减 响应 ， 而 在 图 3. 10b 中 显示 了 理想 带 阻 滤波 器 的 切 
KER IAE; 因此 ， 实 际 中 误差 在 阻 带 内 是 等 波纹 的 ， 在 通 带 内 是 单调 的 。 
这 些 标 准 的 确切 定义 和 符合 这 些 标 准 的 滤波 器 设计 将 在 下 面 两 章 进 行 讨论 。 


切 比 雪夫 工 型 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 





0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 /(w/7 
a) 


切 比 雪夫 [型 带 阻 滤波 器 的 幅度 响应 





SS 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 l 


归 一 化 频率 /(w/7) 
b) 


图 3.10 台 近 理想 带 通 和 带 阻 数字 滤波 器 


3.3.1 非 因果 输入 的 时 域 分 析 


令 输 入 信号 x(n) 和 离散 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响 应 h(n) 的 DTFT 分 别 为 
X(e?) 和 H(ew)。 由 卷 积 和 x(n) *h(n) =y(n) = LP x(k) h(n 一) 得 到 输 
出 y(n)， 这 表明 即使 当 输 入 信号 定义 在 -% <n<0 或 -% <n <% 上 时 , 卷 积 
和 也 是 适用 的 。 在 这 种 情况 下 ， 不 能 使 用 x(n) 的 单 边 z 变换 。 因 此 无 法 找到 处 
(2) H(z) H z 变换 输出 y(n)。 然 而 ， 即 使 当 输入 序列 定义 在 -% <m<o 上 时 ， 
也 可 以 找到 它 的 DIFT， 随 后 将 其 乘 以 h(n) 的 DTFT, 得 到 输出 的 DTFT 如 
Y(e) =X(e)H(e) , 其 IDTFT 生成 了 输出 y(z)。 这 是 使 用 离散 时 间 傅 里 叶 变 
换 理论 的 一 个 优点 。 因 此 ， 对 于 时 域 分 析 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 定义 在 -% <n<0 
或 -=o <n<% 上 时 ，DTFT -IDTFT 变换 对 比 z 变换 方法 更 具 优势 。 稍 后 给 出 的 实 
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例 图 示 在 类 似 情 况 下 其 优势 所 在 。 

关系 式 Y(e*) = X(e)H(e) 提供 了 更 大 的 优势 ， 因 为 它 是 所 有 数字 滤波 
器 设计 的 基础 。 当 我 们 想 要 在 输入 信号 中 消除 特定 频率 或 频率 区 间 时 ， 可 以 设计 
这 样 的 滤波 器 ，H(e” ) 的 幅度 在 这 些 频 率 或 频率 区 间 内 非常 小 ,因此 形成 了 阻 
带 。 频 率 响应 H(e” ) 的 幅度 在 所 有 其 他 的 频率 上 维持 在 一 个 较 高 的 水 平 ， 这 些 
频率 构成 了 通 带 。 选 择 滤 波 器 的 幅度 和 相位 响应 使 滤波 器 输出 的 幅度 和 相位 响应 
能 改善 信息 的 质量 。 我 们 将 会 在 第 4 章 和 第 5 章 中 详细 地 讨论 数字 滤波 器 的 设 
计 。 在 下 一 节 中 仅 给 出 其 应 用 的 一 个 简单 实例 。 

例 3.2 

假设 输入 信号 具有 如 图 3. 11 所 示 的 带宽 为 0.7T 的 低 通 幅度 响应 ， 我 们 想 要 
滤 除 wi = 0.37 和 w= 0.4m 区 间 以 外 的 所 有 频率 。 注 意 ， 两 个 信号 的 采样 频率 
设置 为 2r。 如 果 让 输入 信和 号 通过 通 带 为 w = 0.3r 和 ws = 0.4" 之 间 的 带 通 滤 
波 器 ， 则 输出 的 频率 响应 由 通 带 在 w = 0.3r 和 w = O. Aa 之 间 的 带 通 响应 给 
出 ， 滤 除了 其 他 的 所 有 频率 。 有 趣 的 是 ， 输 出 信号 中 观察 到 的 最 大 频率 为 0.4m; 
因此 ,我 们 可 以 从 采样 y(n) 中 重建 y(t)， 随 后 以 较 低 的 采样 频率 0. Sar 进行 采 
样 ， 代 替 原 来 的 采样 频率 2m。 


Xipe”) |Ayp(e!)| 
5 
3 
0 0.77 Tt 0 0.3m 0.4m w—> Ti 
ce 10) 
S-=== 
0 0.3 0.40 w —> T 





图 3.11 通过 带 通 滤波 器 处 理 的 低 通信 和 号 
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如 果 本 例 中 的 采样 频率 为 10000Hz， 则 奈 奎 斯 特 频率 是 5000Hz， 因 此 输入 
言 号 的 带宽 为 3500Hz， 对 应 于 归 一 化 带宽 为 0.7n， 而 带 通 滤波 器 具有 1500 ~ 
2000Hz 之 间 的 通 带 。 带 通 滤波 器 的 输出 具有 1500 ~ 2000Hz 之 间 的 通 带 。 由 于 输 
出 信号 的 最 大 频率 是 2000Hz， 有 人 可 能 会 认为 要 使 用 4000Hz 的 采样 频率 重建 连 
续 时 间 信 和 号。 但 是 这 是 一 个 带宽 为 500Hz 的 带 通信 号 ，2000Hz 是 带宽 的 4 信 ; 
根据 带 通信 号 的 采样 定理 ， 可 以 使 用 带宽 的 两 倍 的 采样 频率 重建 输出 信号 y(1)， 
即 1000Hz， 而 不 是 4000Hz。 由 其 采样 重建 模拟 带 通信 号 的 理论 和 过 程 已 经 超出 
了 本 书 的 范围 ， 将 不 会 继续 处 理 。 


3.3.2 时 移 特性 


如 果 x(n) 具 有 DITFT X(e®), Wi x(n - k) AA EF eX (ec!) AY DTFT, 
其 中 大 是 一 个 整数 。 这 就 是 所 谓 的 时 移 特性 ， 很 容易 证 明 如 下 : 
DTFT[ x(n —k)] = 5 a Aln kje" = ei% > E __%(n)e = ejokX( el) 
因此 ， 将 这 一 特性 表示 为 


x(n —k) ee X(e!”) 
3.3.3 频 移 特性 


WR x(n)eX[(e”)], SU 
el" x ( n)e>X[ e)(@-a9) ] 


这 就 是 熟知 的 频 移 特性 ， 很 容易 证 明 如 下 : 


x(n) eer eon i py x(n)e ilo-won ai X[ ee-e) ] 


n=- n=-%0 


3.3.4 时 域 反 转 特 性 


考虑 信号 *(n) = aru(n)。 其 DTFT X(e#) = Z” a'e™™ , BERR, X 
了 找到 x( -n) H DTFT， 如 果 用 - RE n, RIAH H x(-n) Hy DTFT 为 


,oa “exw” (但 这 是 错误 的 ) ， 如 下 面 的 实例 所 示 : 
Xle) = Yate" = 1 +ae t tael + ae ++ 
n=0 


但 x( -n) AY DTFT 的 正确 表达 式 是 1 +a te a eP. +… 的 形式 。 
因此 ， 这 一 序列 的 紧凑 形式 是 = ae _ 


利用 这 一 说 明 ， 现 在 我 们 证 明 ， 如 果 x(n)eX(e*)， 则 
x(—-n)oX(e ww) (3.24) 
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œ 


x(-n)e t", S(-n) =m, 则 


证 明 : DTFT[x(-n)] = 


>. tlnet = > = >... me -wm = X(e) 
例 3.3 
iB x(n) =5(n)。 然 后 ,由 DTFT We LBB, A 5(n)aX(el) =1， 对 
所 有 wo 
由 时 移 特性 ， 得 到 
6(n—k)ee i (3.25) 
傅 里 叶 变 换 eo FE TAT LE A WEL, 但 有 线性 相位 是 w 的 函数 ， 它 
生成 了 个 采样 的 常数 群 延迟 。 如 果 考 虑 无 限 单位 冲 激 序 列 来 扩展 这 一 结果 ， 它 
可 以 表示 为 Y © 8(n-k) ,其 DTFT 应 当 得 出 为 D r e7 。 但 这 并 不 收 
敛 于 任何 形式 的 表达 式 。 因 此 采取 一 种 如 下 所 述 的 不 同 的 方法 得 到 结果 式 
(3.28). 
Gi 3.4 
考虑 x(n) =8(n +k) +6(n—-k)., 其 DTFT H X(e™) =e! + e i= 2c0s( wh) 
给 出 。 在 这 个 实例 中 ， 需 要 注意 的 是 ，DTFT 是 连续 变量 w 的 函数 ， 其 中 上 是 一 
个 固定 数字 。 这 是 一 个 o 的 周期 为 2 的 周期 函数 ， 因 为 2cos[ (w + 2rm)k] = 
2cos( ok) ， 其 中 是 整数 。 换 名 话说 ，X(ei") =2cos(ok) 的 道 DTFT 是 在 n =k 和 
n= -大 上 的 一 对 冲 激 函 数 ， 由 下 式 给 出 
cos(wk)<1/2[5(n+k) +8(n—-k) | (3. 26) 
例 3.5 
现在 考虑 无 限 长 序列 x(n) =1 (对 于 所 有 的 n)。 将 其 表示 为 x(n) = 
下 ， 5(n -月 的 形式 。 我 们 给 出 以 下 证 明 ， 给 出 其 DTFT 为 2n DY Paw - 
27k) ， 这 是 一 个 频 域 的 周期 性 冲 激 序 列 ， 强 度 等 于 2n， 周 期 等 于 2m (是 归 一 
化 的 采样 频率 ) 。 我 们 由 式 (3.27) ， 通 过 证 明 2m D „elw -2mk) 的 道 DTFT 
等 于 1 (对 于 所 有 的 n) 来 证 明 这 个 结果 。 
2a 》 6(w —2ak) ol (RHA n) (3.27) 


k=-@ 

证 明 : 20D” 8(w — 2k) 的 逆 DTFT 计算 为 
Li. 2 | 
ee 5(w - 2k) Je"d 
rm 7 之， (w T. )]e w 
一 ft > iw — 2k) |e dw 

k=-œ 
由 频 移 特性 得 到 
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[ > 6(w - 2ak) Je" = [ 可 6(w — 2mk) |P 


= [ y 5(@ — 2ak) | 


k=-o 


其 中 对 于 所 有 的 nn 使 用 了 ex" = 1， 当 我 们 整合 -a ~a 的 冲 激 序列 时 ， 仅 
在 w= 0 处 有 一 冲 激 信号。 
因此 


im > 6(w -27k)]e™”dw 
k= -mw 


= f > 6(w)eie"dw = 1, 对 所 有 nn 
“Tk= -o 
因此 ， nen TE 


y 6(n -Da y 5(w — 27k) (3. 28) 


k= -mw 


为 了 指出 上 述 结论 中 的 一 些 对 侦 性 ， 重 复 如 下 ， 
当 x(n) =1, pe 和 x(n) =0,n #0 时 ， 即 ， 当 我 们 有 6(n) 时 , H DTFT X 
(el) =1 (对 所 有 的 ww)。 


当 x(n) =1 (对 所 有 的 n) 时 ， 尤 其 是 当 我 位 有 D, 8n- k) 时 , 其 
DTFTX (e) = 20>)” 8(w - 2ak) 
使 用 频 移 特性 ， 得 到 下 列 结论 : 
0" 2a 至 5(w - wo -2T) (3.29) 
从 这 些 结论 ， 我 们 可 以 得 到 下 列 正弦 序列 的 DIET, 
cos( won) = Seo + om eon Y 6(w — wo — 2k) + 5(w + wo - 2k) 
dalwn = ee - iH" Jes TS ao = Sahl = Blo E wy = h) 
(3. 30) 


现在 比较 式 (3.28) 和 式 (3.30) 中 的 结论 ,在 式 (3.31) 和 式 (3.32) 
中 把 它们 放 在 一 起 是 为 了 显示 这 两 个 变换 对 的 对 偶 特性 。 特 别 需 要 注意 的 是 ， 
cos ( wk) 是 离散 时 间 传 里 叶 变换 和 w 的 函数 ， 其 中 此 为 一 固定 整数 ， 而 cos( won) 
是 离散 时 间 序 列 ， 其 中 wo 固定 ， 并且 是 n 的 函数 : 


mG +E +8(n — 8) Teol ah} (3.31) 
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cos( wgn) T > lw -oo — 27k) + 8(@ + wo - 27k) (3.32) 


=-e 


让 我 们 给 出 式 (3.26) 和 式 (3.29) 中 推导 的 其 他 函数 的 对 偶 性 : 
6(n)Sl (对 所 有 的 w) 
而 


x(n) = RCH Bre) eee z 6(w — 27k) 
使 用 这 些 函数 的 时 移 和 频 移 特性 ， 推导 出 了 下 列 傅 里 叶 变 换 对 : 


6(n - k) ee 


30" 659 ap > 5(@ — wo - 27k) 


k=-œ 


例 3.6 

选择 这 个 实例 是 为 了 强调 离散 时 间 序 列 x(n) 及 其 DTFT X(e% ) 表 达 式 之 间 
的 区 别 。 因 此 ， 如 果 给 出 Fe) =10cos(5w) + 5cos (2w) =S5e” +5e 5” + 
2. 5ej2% +2.$e Pe, (HHA Eln —k) oe "FE BIL IDTFT, 448) A(n) =58(n + 
5) +2.56(n +2) + 2.56(n-2) +58(n-5), AMER 3. 12 中 。 显 然 ， 它 是 有 
四 个 冲 激 函 数 的 有 限 序 列 ， 因 此 它 不 是 周期 性 的 。 


如 果 给 出 函数 g(n) =10cos(0. 5a) +5cos(0.2mn)， 首 先 必须 意识 到 ， 它 是 
fín) 
5 





-5 -4 -3 -2 -1 0 12345 p= 
a) 
IG(e1”)] 


aud. 


—0.57 HR 





3.12 et 
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一 个 离散 时 间 函 数 ， 并 且 是 变量 n 的 周期 函数 。 因 此 ， 我 们 使 用 式 (3.30) 寻 
找 其 DTFT 为 


Gle®) = 10% > 6(w -0.57 -2rk) +107 > 6(w +0. 5a - 2th) 


k=-% k=-% 


+ Sar > lw -0.2m - 2k) +50 T 6(w +0. 2m - 27k) 


这 个 DTFT 如 图 3. 12b "i. 我 们 注意 到 ， 它 表 示 了 频 域 的 无 穷 脉冲 ， 形成 了 频率 变 
量 w 的 周期 函数 。 因 为 它 具 有 离散 成 分 ， 冲 激 函 数 因此 也 被 称 为 g(n) 的 频谱 分 量 。 

我 们 选择 DTFT F(t ) 并 推导 其 IDTFT f(n) ,这 是 一 个 时 域 的 冲 激 函 数 序列 ， 
如 图 3. 12a 所 示 ; 然后 ， 我 们 选择 离散 时 间 函 数 g(n) 并 推导 其 DTFT C(e), 
这 是 一 个 频 域 的 冲 激 函 数 序列 ， 如 图 3. 12b 所 示 。 

例 3.7 

考虑 离散 时 间 正 弦 信号 x(n) =4cos(0.4mn) 的 简单 实例 。 当 频率 (0.4N) 
为 一 整数 或 整数 比 时 ， 它 是 周期 性 的 。 我 们 选择 N =5 作为 这 个 函数 的 周期 ， 因 
It, «(N) =x(N+5K) =4cos[0.47(n+5K) ] ， 其 中 天 为 任意 整数 。 

重 写 为 x(n) =2(en rm" +e PA), WER X) = 20 yl 8w - 


0.4m -2mk) +20, 8(w + 0.4m - 2k) 。 它 由 幅度 等 于 2 的 冲 激 函 数组 
成 ， 在 频 域 w = + (0.4 + 27K) 上 的 周期 为 2m。 

给 定 f(n) =26(n +4) +28(n -4)， 其 DTFT X F(e”) =4 cos(4o)， 如 果 ， 
x(n) = 4w, (0.4mn) 其 DTFT H x(e) = mY 8(w - 0.4m - 2nk) + 
20>, ,6(w + 0.4m -2Ak ). 

特别 的 ,选择 实例 3. 6 和 实例 3. 7 是 为 了 区 分 两 个 傅 里 叶 变换 对 之 间 的 区 别 。 

例 3.8 

让 我 们 考虑 更 多 序列 的 DTFT。 例 如 ,推导 ata) =a"u(n) KJ DTFT 如下: 


X,(e”) RA eor = i 5 (ae jo)" 


n=- 


4lae@| <1， 即 当 |a| <1 时 ， 个 无 穷 级 数 收敛 为 1 /(1 -ae ) = ey 
(e-a), Alb, (0.4)" Phe ok ener -0.4e7), ( -0.4)"u(n) H 
DTFT ft 1/(1 + 0.4e-”)。 注 意 ， 这 两 项 都 是 因果 序列 。 

如 果 给 定 序列 x(n) =a'" ,其 中 |a| <1， 将 序列 拆 分 为 0 到 % 的 因果 序列 
wi(n) 和 一 % 到 一 1 的 非 因 果 序 列 x3(n)。 换 句 话说 ， 可 以 表示 为 xi (n) =a"u 
(n) 和 x3(n) =a~"u( -n-1), HES x(n) HY DIFT X 

1 


Xg (e) = J o'e -jon 十 x aeo = X, (e) +X; (e )O 


下 三 一 2 





œ% = 
CO 原 书 为 Xi3(e”) = Yate + > a "eon x (el ) +X (e), Aik. 
nao nae 
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在 Xa(e*)9 的 第 二 个 求 和 中 用 -n Em, A 
Xale”) = $ Cae)" + È Cae)” 


n= 


> (ag T)’ —1 4 y (ae )” 
n=0 m=0 











l 1 1 1 ae” 
= = + = = 5 
1 一 ae ™ ] - ae!® l1-ae! 1 -ae 
ETa 
= SS Se <1 
1 — 2acosw + a” lal 
因此 ， 我们 得 到 
[nif 1 = 
a = Ja] <1 


1 — 2acosw + a” 


H |a| <1 时 这 些 结论 是 有 效 的 。 应 用 时 域 反 转 特 性 ， 从 结论 a"u(n) 全 1 


(1-ae `), RANERI, x(n) =xi( -n) =a-"u( -n)&1/(1 -ae'”), 
我 们 已 经 确定 了 x3(n) =a-"u( -n-1)eae/(1 -ae )。 需 要 注意 的 是 ， 通 过 
删除 =O 处 的 采样 x4(n) ,会 由 x4(n) 得 到 x3(n)， 具体 地 来 说 ， 就 是 x4(n) - 
1=x3(n)。 在 上 面 推导 X(e*) 的 过 程 中 使 用 了 这 一 结论 。 图 3. 13 中 绘制 了 
x(n) FRR, 而 曲线 x(n) Fi x3 (7) 分 别 显示 在 图 3. 14 和 图 3. 15 中 。 


X13(m) 
B c = I a < (i 
n —> 
图 3.13 离散 时 间 序 列 x(n) 
x(n) 
1.0 
0.8 
0.512 
0.4 





fú 0.21 0.168 
ir Fom 


图 3. 14 离散 时 间 序列 x (n) 





+ + + + 





N 
Su 


3 原 书 为 石 (ew”)， 有 误 ， 
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图 3.15 离散 时 间 序 列 x(n) 


现在 考虑 xs(n) =a"ul - (nm + 1)] 的 情况 ， 其 中 |a| >1。 这 个 序列 (a =2) 
的 曲线 显示 在 图 3.16 中 。 其 DTFT 推导 如 下 : 


X(t) = > aul — (n+1)]e 


了 (ea S (e) 


n=-l n=-1` Q 





图 3.16 离散 时 间 序 列 xs (n) 


通过 改变 变量 n= -m， 得 到 


i oib a 
| 
三 一】 十 
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1 
ae” —] 


因此 , 我 们 有 变换 对 
xs(n) = aul - (+1)] 所 一 二 一 = 一 一 lal>1 (3.33) 
ae” -1 a — e” 
在 确定 这 一 变换 对 (3.33) 的 差别 时 保持 谨慎 是 很 重要 的 ， 它 在 |w| > 1 时 
是 有 效 的 ， 而 先前 的 变换 对 于 |a| <1 是 有 效 的 。 下 面 给 出 这 些 变换 对 (此 外 ， 
应 当 仔细 研究 和 清楚 地 理解 不 同 DTFT -IDTFT 之 间 的 区 别 和 对 应 的 曲线 ) : 














jw 
x(n) = a"u(n)e l -= = = la|<1 (3. 34) 
l 一 ae 各 e? -a 
P 1 ee 
x(n) =a “u(-n)e = e = la|<1 (3.35) 
] - ae” el’ -a 
ae” 
x(n) =a “u(-n-l1l)e , la|<1 (3. 36) 
1 - ae” 
Í =a 
xgln) =x (n) +x(n)& z ‘lal<1 (3. 37) 


1 — 2acosw +a 
对 于 序列 xs(n) =a"ul —(n + 1)]， 需 要 注意 的 是 ， 变 换 对 通过 式 (3. 38) 
给 出 ， 当 |a| > 1 时 是 有 效 的 : 
1 el” 


xs(n) =a"ul —(n+1) Jes = 一 |al>l (3. 38) 


ae -1 a-e” 





例 3.9 

下 面 给 出 几 个 有 助 于 解释 这 些 差别 的 实例 。 从 上 面 给 出 的 结果 中 我 们 
看 到 : 

1) 如 果 DTFT X, (e) =1X(1-0.8e-i)， 其 IDTET 为 xi (n) =(0.8)"u(n), 

2) X,(e@) =0. 8e@/(1 —0. 8e) fy IDTFT H x(n) = (0.8) "[u( -n- 
1) ] 给 出 。 

3) X,(e) =1/(1 -0. 8e!) ff) IDTFT W x4(n) =(0.8) ~"u( -n), 但 是 

4) X5(e) =e/(2 —e”) K IDTFT 4 x(n) =2"u( —n-1), 

注意 上 述 实例 的 差别 ， 尤 其 是 xs(n) 的 DTFT - IDTFT 对 。 

X, (el), (ew) 和 Xi3(ew) 的 幅度 和 相位 响应 分 别 如 图 3.17 ~ 图 3.19 所 
AN FHAA X (e), X4(e) 、X3(e%*) 的 幅度 响应 除了 X3(e*) 中 的 比例 因 
子 之 外 是 相同 的 。 

如 图 3. 17 和 图 3. 18 IR, X (e) 的 相位 响应 超过 了 X (el!) w 弧度 。 频 率 
ite] iz ( DTFT) X; (e) 如 图 3. 19 所 示 ， 它 是 一 个 实 函 数 ， 因 此 具有 零 相位 。 
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=2 一 | 0 1 


N 


图 3.17 xi(n) 的 幅度 和 相位 响应 




















图 3.18 xwa(n) 的 幅度 和 相位 响应 











图 3.19 xa(z) 的 幅度 响应 
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得 到 
1.0 
aft — 0. 8cosw)? + (0. 8sinw)? 
7 1.0 
JST +0. 64 — 1. 6cosw 


Ang[ X,(e) ] = Ang[X; (e) | = - arctan( 42 | (3. 41) 


|X, (el) | = 





(3.39) 








(3. 40) 

















1 — acosw 
; 0. 8 
|X% (e) | = (3. 42) 
/(1 = 0. 8cosw)? + (0. 8sinw)? 
- 0.8 (3.43) 
V1 +0. 64 - 1. 6cosw 
Xp (e) = i (3.44) 





1 — 1. 6cosw + 0. 64 


3.4 单位 阶 跃 序列 的 DTFT 


注意 ,a"(n) 人 1/(1 - ae") =e /(e -a) 仅 当 |a| <1 时 是 有 效 的 。 当 
a =1 时 ,得 到 单位 阶 路 序列 wu(n), 但 DTFT1/(1-e-*) 在 w=0，+ 甩 mn 人 处 具有 
无 穷 个 极点 ， 其 中 为 一 整数 。 为 了 避免 1/(1 -e-”*) =e*/(ew -1) 中 的 这 些 
奇异 性 ， 以 不 同 的 方法 推导 单位 阶 牙 序列 u(n) 的 DTFT， 如 下 所 述 。 

将 单位 阶 路 函数 表示 为 两 个 函数 的 和 


u(n) =u, (n) +u (n) 


其 中 
m(n) = > -wm <n<ow 
和 
4. n=O 
ti (n) = 
aos n<0 
2 


因此 ， 可 表达 为 6(n) =w(n) -w(n-1)。 WEH S(n) eal Al u(n) -u,(n-1) 
SU, (el) -e JU, (e) =U, (el) (1 -e »), 将 这 两 个 结果 等 同 起 来 ,得 到 

1 = U,(e”) (1 - e) 
因此 





U, (e) = 1 
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我 们 知道 由 (n) =r .5(o-2mt) = U, (e) 的 DTFT。 添 加 这 两 个 结 
果 ， 有 最 终结 果 





u(n) 了 8(w -2m) + 一 一 (3.45) 
k=-œ 


l =- e™ 
这 一 结论 给 了 单位 阶 路 函数 u(n) AY DTFT， 它 是 唯一 的 。 
MH ulna) 的 时 移 特性 、 频 移 特性 和 时 域 反 转 特 性 ， 可 以 推导 几 个 更 多 的 离 
散 函 数 的 DTFT。 例 如 


u(n kere a E, lw -2nk) + +] (3. 46) 
大 = 一 oo ] =e 
ejoonz (net > 5(@ — wo — 27k) (3.47) 
aa -e 0 
1 < 1 
cos(wgn)uln)& 2 二 so — wo — 27k) + i 
` 1 
+7 > lw + wo -— 27k) + oir) (3.48) 


k=-œ 

值得 将 上 述 给 出 的 e*wu(n) 的 DTFT Al ee" u(r) AY DTFT 进行 比较 ， 其 中 
|a] <l; 

eula) (3.49) 


3.4.1 微分 特性 
为 了 证 明 n(n) aj dX (e) ]/dw, 我 们 从 X(ew) = E7 x(n)e" FF 
始 ， 两 边 进 行 求 导 得 到 [dX(e*)]/dw = ”x(n)( -jn)e-*"” ， 两 边 都 乘 以 


j， 得 到 j[ dX(e*)]/dw = X ”nx(n)e-*”。 这 个 证 明 与 第 2 章 中 证 明 n(n) 
u(n) 的 :变换 为 -z[dX(z)]/dz 是 类 似 的 。 
给 定 x(n) =a"u(n)erl/(1—ae™) =X(ew)， 可 以 使 用 微分 特性 推导 如 下 


公式 : 


jw 





dX (e) - i - jae” |= ae 
dw (1 = aeit)? (1 -ae 
-jw 


“jon)2 

ae 
(1 - ae)? 
ALA a"u(n) A DTFT H 1/(1 — ae), 将 这 个 DTFT 添加 到 na"u(n) 的 DTFT 
上 ， 得 到 


na"u(n)e (3.50) 


(n+ 1)a"u(n)s (3.51) 


(1 - ae)? 
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例 3.10 
考虑 矩形 脉冲 


T 1 In|<N 
ed = to In| > 
它 绘制 在 图 3.20 中 。 也 就 是 熟知 的 矩形 窗 (长 度 为 2V + 1)， 将 在 第 5 章 
当 我 们 讨论 FIR 滤波 器 设计 时 使 用 。 其 DTFT 推导 如 下 : 


N 
Xe") = Fo 
=-N 





图 3.20” 拢 形 脉冲 函数 
为 了 简化 这 一 求 和 ， 使 用 恒等式 


N+1 -N 
a ea i 
— N41 ral 
并 得 到 


(3.32) 


m e-ji(N+l)o _ ejNo 
ak) =— ea 
e Sw [ @ -i(N+0.5)w 加 ej(N+0.5)w ] 
e-i0 5o(e-i0 Sw > e50) 
sin| (N +0.5 
= | po a oes 
2N +1 w =0 
如 图 3. 21 所 示 。 











N : 
O £ ae* mr) = (r gp? 十 
as 


.-. 4 r! 
(FN pr" prn 


+lerer te tt 4) 
eee tlaere Peer gr%) =X! KP, 因此 

N f x N w % - 
En aa ME et i ls 
r 尖 1=2N+lir=1. 
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和 矩形 脉冲 的 DTFT 的 幅度 





归 一 化 频率 
图 3.21 矩形 脉冲 函数 的 DTFT 


使 用 时 移 特性 ， 可 以 找到 序列 x(n) =x, (n - N) AY DTFT 为 
Xa (eo ) e-jno sin[ (N + 0.5)w| 


sin0. Sw Sa 
1 O<n<2N 
其 中 ， Ka(n) zas to 其 他 
例 3. 11 


让 我 们 寻找 矩形 谱 8(e*) 的 IDTFT， 在 图 3.7a 中 显示 为 一 理想 低 通 滤波 器 
的 幅度 ， 截 止 频率 为 we。 


= 25 R jw) pajon 
h(n) = yz) H) ido 








= Zion = Penetom) (3.555) 
Tn T 
这 是 一 个 线性 频谱 ， 如 图 3. 22 所 示 。 将 和 矩形 脉冲 函数 (nm) 及 其 频率 响应 


X Cei ) 的 常见 形状 与 低 通 滤波 器 的 频率 响应 H(e”) 及 其 上 述 推导 的 逆 DTFT 
A(z) 进 行 比较 会 发 现 是 比较 有 趣 的 。 然 而 ， 应 该 指出 的 是 ， 它 们 不 是 彼此 对 偶 
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的 ， 因 为 X,(e*) 实 际 上 不 是 w 的 正弦 函数 。 


理想 低 通 滤波 器 的 逆 DTFT 
? = 





— 





3.22 ”理想 低 通 滤波 器 的 逆 DTFT 


3.4.2 乘法 特性 


当 两 个 离散 时 间 序 列 相 乘 时 ， 例 如 ,x(n)h(n) =y(n), y(n) AY DTFT Æ X 
(e?) 和 有 H(e) 的 卷 积 ， 它 可 以 在 频 域 上 通过 一 个 完整 周期 的 积分 实现 。 在 卷 积 
积分 中 选择 [ -mn，m] WAW, EXA) H) =Y(e”)， 得 到 特性 : 


x(n)h(nyer sf” XC H el Jag (3. 56) 
TI 


WE, 我 们 在 第 5 章 讨论 FIR 滤波 器 设计 时 将 使 用 式 (3.55) 和 式 (3.56)。 

例 3. 12 

这 里 讨论 的 特性 和 DTFT - IDTFT 对 经 常用 于 离散 时 间 系 统 的 频 域 分 析 ， 包 
括 滤 波 器 的 设计 。 然 而 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 它 们 也 可 以 用 于 时 域 分 析 中 ， 特 别 
是 当 不 能 使 用 z 变换 技术 时 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 提供 下 面 的 实例 。 

给 定 离散 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响 应 为 h(n) =(0.2)"u(n)， 输入 序列 给 定 为 
x(n) =(0.5) “"u( -n)a Mi 
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Hle) =—! eee 
1-Q2e" & -0.2 


一 jw 





1 e 


~ 1-0.5e e -0.5 





X( e) 





në -mee = (Sr) 


现在 令 : 
kı e? k,e 


: + 一 
e =0.2 e™ -05 





Y(el”) = 


RE, A DARA HG Bl — TAY wt DTFT。 注 意 这 两 项 的 差别 。 
然后 ， 我 们 从 下 述 方法 中 计算 所 ， 它 与 先前 使 用 的 部 分 分 式 方法 略 有 不 同 : 
ew ky(e” = 0.2) 
e” —0.5 了 (e -0.5) j 
在 e” =0. 2 处 对 这 两 项 进行 求 值 ， 得 到 
5 


ei” 
hy = er vo &5 

FAW, ABA, 也 如 下 计算 ( 它 与 先前 使 用 的 部 分 分 式 扩展 方法 略 有 不 同 ): 
ky” (e -0.5) ei” 
QQ +k, = 一 一 一 一 

e” —0.2 e” -0.2 
Ee =2.0 处 计算 这 两 项 ， 得 到 % =2/1.8 =1.111, Alt, A V(e”) = 
1.11leie/(e -0.2) +1. 1lle’/(e-” -0.5), 输出 y(n) = 1.111(0.2)" 
u(n) +1.111(0.5) “"u( -n)。 
现在 ,阐述 一 种 寻找 


wee) = H(o)X(e) = (2) E) 


e 一 0.2 
逆 DTFT 的 更 好 的 方法 。 
将 其 表示 为 如 下 形式 : 


-j2w 


Y(e” je” (el -0.2) = 








Y(e!” )el@(e# - 0.5) = 





1 
(1 -0.2e-i)(1 - 0. Se) 

其 中 ， 分 母 的 每 一 项 是 通用 形式 (1 -ae™™) 或 (1-ae”)。 现 在 ， 选 择 部 分 分 

式 扩展 变 为 如 下 形式 


K K. 
Y(e”®) = Z a + ———— ae 
1-0.2e" 1-00.56” 





通过 计算 
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Y(ei”)(1 =0. 2e”) | woo = = lek 





1 — 0. 5e? 
s A 
1 -0.20% 


ejo =0.2 


= 1. 111 





K, = (ee)(1 - 0. 5e) | iw» 


el =2 
例 3. 13 
S a(n) =A A h(n) =(0.2)"u(n)。 如 实例 3.12 所 示 ， 我 们 可 以 找到 
x(n) =e 37 H DTFT H X(e) = 20} êlo -0.3m -2rk) ,h(n) 的 DTFT 为 
ja) 1 m el” 
Men) = 0 Qe = oe 0.2 


因此 ee) = X(e)H(e) = 2r ,6(w -0.3m - 27k) H(e™) 





= 20 》 8(w -0.3m - 2k) H(e® 3") 


k=-@ 


ej0. 3 
= (jap" oo - 0.30 — 2k) 


= [1. 1146e 38) ]2m F 5(w -0.3m - 2k) 
因此 y(n) Š [1. 1146 ~i(0 1813) ] gi(0-377) =}; 1146eji(0.3mn-0. 1813) 2 
EHETE, RIMA i5 h(n) 卷 积 重新 选择 ， 得 到 y(m) =H e), 
在 这 个 实例 中 , Hle) = [ee[(e -0.2)] Rw =0.30. Alt, y(n) = 
e 3m H( eP), 
7 el- 3a 
mol =e (e _ 0.2) 
通过 这 个 方法 ， 我 们 还 可 以 发 现 ， 当 输入 是 Re| x(n)} =cos(0.3an) 时 ， 
输出 由 y(n) =Re{ 1. 1146e}® 37-1813) | =1.1146cos(0.3m 一 0. 1813) 给 出 。 


3.4.3 HAIE 
这 里 ,假定 样本 x(n) 是 复数 ， 其 一 般 形式 为 x(n) = (ae”*)", BAH A 


s* (n= 1)". 


其 DTFT 为 


| = 1. 1146ej(0.3™n-0.1813) 


x(n) &X, (e) = Ş (ac?) "eion 


oo 
= x (a) "ejore -jon 
n=-o 


x* (n) &X%, (e) = y (ae?) "een 


n=-% 
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æ% 
= ba (ajre atn 


现在 在 X (1) 中 将 o 替换 为 - 0, HS Xer) = E7 (a)" 
eieo =X (e) , HRI EN Xf (e7): 


K (e™) = Y (a)"eMe7 = X (e) 


n=-@ 


换 名 话说， 这 一 结论 Xf e) X (ec) BRA, Ri) RMS AAYA 
(ae~")" ff) DTFT, H-0 o, RIRKA HA, CSP at)" 的 
DTFT 是 相同 的 。 

然而 ， 当 x(n) EK, x(n) =x" (na)， 在 这 种 情况 下 , X (e) = XX 
(e”), Auk, AMPS: 

X,(e) = Xi (e) 4 x(n) 是 实 函 数 时 (3. 57) 


3.4.4 对 称 特 性 


从 式 (3.57) 的 结论 中 ， 可 以 推导 出 当 序 列 x(n) 是 实数 时 有 下 列 对 称 
特性 : 


Re{X(e”)} = Re|X(e 7”) | (3. 58) 
Im{ X(e!)| = -Im|X(e) | (3. 59) 

|X(e”) |= |X(e”) | (3. 60) 
Ang X(e) =- Ang X(e-i?) (3.61) 


序列 x(n) 的 偶数 和 奇数 部 分 分 别 定义 为 x.(n) = [ x(n) +x( -n) 1/2 和 
x(n) =[x(n) 一 x( 一 n)]/2。 当 x(n) 是 实数 时 ,使 用 时 域 反 转 特性 得 到 x, (nn) 
ell X(el#) | +{X(e i) | 72] =Re|X(e!)}:; 


x, (n)e>Re| X(e”) | (3. 62) 
类 似 地 ,x(n)e[ {X(e) | - | X(e-™) | ]/2 =jlm| X(e) | ; 

x,(n)ejlmj| X(e) | (3. 63) 
WAX (3.60) 和 式 (3.61) 我 们 看 到 ， 幅 度 响应 |X(e*) | 是 o 的 偶 函 数 ， 相 位 


啊 应 是 @ 的 奇 函 数 。 
离散 时 间 传 里 叶 变 换 的 基本 性 质 和 一 些 常见 DTFT -IDTFT 对 的 实例 如 下 表 
3.1 和 表 3.2 所 示 。 
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表 3.1 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 性 质 





性 质 j a jo 
a(n) ,x, (nm) ,%2(n) Rem) ,X, (ei) R AC) 
线性 axı (n) + bx,(n) aX, (e) + bX, (e) 
卷 积 Xi(n) *x,(n) Ki(e”)X, (e) 
时 移 x(n—k) ekX( ee ) 
频 移 0" x(n) Xle] 
时 域 反 转 x(-n) X(e™) 
HAE x, (n)x,(n) (12m) f° Xalet) X, [e0 Jag 
倍 乘 nx(n) jl dX(e) ]/dw 
Jepa x" (n) i a C a) 


x(n) 的 偶 部 x(n) = HHn) +a(-n)] Re| X( e) | 


x(n) 的 奇 部 x(n) = laln) -x(-m)] jm] XC) | 


对 称 Re| X(e”)| = Re{ X(e™™) | 
Im|X(e”)| =—-Im|X(e™) | 
| X(e) |= |X(e™*) | 


Ang X(e”) =- AngX(e"™) 


表 3.2 常见 IDTET -DTEFT 对 





信号 (1DTFT) :x(n) 离散 时 间 传 里 叶 变换 (DTFT) :X(ew”) 
6(n) 1 
6( -k) euk 
1( 对 所 有 n) 2a 》 5(w -2nk) 
kia 
e10" 2T po lw -w — 27k) 
home 
cos( wn) TY, 6(w — wo — 27k) + 6(w + wo — 27k) 
sin( wgn) (0 -27k) -lw + wo -27k) 


eun);lal<l1 IACI =e"e™) 
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( 续 ) 
信号 (1DTFT) :x(n) 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 ( DTFT) X (e) 
a"u(n);|a|<1 I1/(1 -ae™) 
na"u(n);|a|<1 ae”/(1 -ae™)? 
(n+1)a"u(n);/al<1 1/(1 =a)? 
1 |alsNn 
x(n) = { sin( N + 0.5) @/sin(0. 5w) 
0 |al>N 
1 lw|s We 
(1/an) sin(@,n) { 
0 |w|> o. 
u(n) (1 -ew) +a ,6(w—-2nk) 


3.5 使 用 MATLAB 计算 DTFT 


如 果 函 数 是 有 限 序列 ， 比 如 FIR 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 H(z-1) = 
下 bz“ ， 然 后 通过 下 式 给 出 了 该 滤波 器 的 差分 方程 


y(n) = 并 urn- (3. 64) 
发 现 其 频率 响应 或 傅 里 叶 变换 (DTFT) 为 
M 
Y(e) = H(e”)X(e”) = ee 
其 中 ， 这 个 FIR 滤波 器 的 频率 响应 通过 下 式 给 出 : 
H(e”) = Ș be (3.65) 
k=0 
它 也 是 信和 号 h(k) = [bo „bi ,b2，… by | AY DTFT。 
假设 给 出 IIR 滤波 器 的 传递 函数 : 
£ robe“ 
1+ Taanit 
有 两 种 等 效 的 方法 用 于 寻找 这 个 滤波 器 的 频率 响应 ， 如 下 所 述 。 
我 们 发 现 有 (z” ) 的 逆 z 变换 h(n) 给 出 了 其 单位 冲 激 响 应 的 无 限 长 采样 数 ， 
现在 可 以 计算 其 频率 响应 或 其 DTFT i He) = 了 ”h(n)e*”。 另 一 种 方法 
使 用 了 差分 方程 


H(z!) = 


第 3 章 频 域 分 析 125 





y(n) +E, ayn -k) = E" yx(n—k) ， 求 双边 DTFT， 通 过 下 式 给 ! 


N M 
Y(e®)[1 + 》 a,e7*] = X(e”) $ be i 
k=l k=0 


因此 He) = 





(3. 66) 


简 而 言 之 ， 我 们 能 说 ，H(e*) = H(z!) 1, =e 提 供 了 双边 的 存在 。 

为 了 计算 并 绘制 FIR 或 IR 滤波 器 传递 函数 (2!) 的 幅度 、 相 位 和 /或 群 延 
迟 ， 我 们 使 用 在 信号 处 理 和 滤波 器 设计 中 广泛 使 用 的 MATLAB 函数 如 freqz、 
abs、angle 、unwrap、grpdelay。 这 些 函 数 可 以 在 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 
找到 。 

当 已 知 系数 为 & 和 ai 的 序列 时 ， 它 们 作为 分 子 和 分 母 的 向 量 值 输入 。 函 数 
freqz 与 儿 个 不 同 的 输入 变量 一 起 使 用 ， 如 下 所 述 : 


[h,w] = freqz (num,den,w) 

[h,w] = freqz(num, den, f, Fs) 

{h,w] = fregz (num, den, K, Fs) 

{h,w] = freqz(num,den,K, ‘whole’ ) 
[h,f] = freqz(num,den,K, ‘whole’ ,Fs) } 


行 向 量 num 和 den 分 别 是 分 子 和 分 母系 数 a 和 bi 的 行 向 量 。 函 数 freqz 计算 频 
率 响 应 值 作 为 频率 w 离散 值 上 的 列 向 量 h。 默 认 频 率 w 的 集合 介 于 0 到 7 之 间 ， 
f 的 集合 是 我 们 可 以 任意 在 0 和 Fs/2 之 间 进 行 区 分 的 频率 值 的 向 量 ， 其 中 Fs 是 
以 赫兹 为 单位 的 采样 频率 。 我 们 可 以 选择 K 的 值 作为 默认 区 间 内 的 频率 点 数 ; 
最 好 将 K 的 值 选 为 2 的 整数 次 宕 ， 比 如 256、512 或 1024， 以 便 得 到 更 快速 的 计 
算 。 如 果 不 指定 K 的 值 ， 程 序 选 定 的 默认 值 为 512。 当 在 函数 freg 中 包含 参数 
'whole' 时 ，w 和 上 的 频率 区 间 分 别 在 [0 2r] 和 [0 Fs] 内 变化 。 

在 离散 频率 上 计算 出 频率 响应 的 值 后 ， 我 们 就 可 以 使 用 也 =abs(bh) 计 算 其 幅 
度 或 使 用 HdB =20 * logl10(H) 计算 其 分 贝 幅 度 。 由 函数 ph = angle (h) 得 到 滤波 
器 的 相位 响应 〈 以 弧度 为 单位 ) ， 随 后 可 以 使 用 ph = unwrap ( ph) 展开 相 位 响应 以 
便 使 相位 角落 在 0 和 2 之 间 。 滤 波 器 的 群 延迟 通过 MATLAB 函数 grpdelay 计算 
(而 不 是 由 函数 fregz) 如 下 : 


[gd, w] =grpdelay (num, den, K, ) 
[gd,w] =grpdelay (num, den, K, ' whole’) 
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注意 ， 在 上 面 的 语句 中 ,我 们 可 以 改变 num, den, h, H, HdB, f, FT, K, 
ph, Ph, gd 的 名 称 作为 我 们 喜欢 变量 的 名 称 。 计 算 昌 ，HdB，ph、Ph、gd 值 后 ， 
我 们 使 用 不 同 的 变量 选择 绘图 。 当 我 们 绘制 H, HdB, ，ph，Ph， 或 grpdelay H}, 
我 们 在 0 到 之 间 线性 归 一 化 频率 后 进行 绘图 。 但 函数 semilog (…… ) 是 作为 
lg(w) 的 函数 ， 因 此 semilog (HdB) 变 成 数字 滤波 器 的 Bode 图 ; 或 者 ， 我 们 定 
X ww =1g(w) 作 为 新 频率 变量 ， 使 用 函数 plot (ww, H) 或 plot (ww, HdB) 绘 
幅度 图 。 

例 3. 14 


Program to compute and plot the magnitude and phase responses 
% of a filter 

b=[0.0532 0.3725 1.1176 1.8626 1.8626 1.1176 0.3725 0.0532]; 
a=[1.0000 1.5473 2.1992 1.2240 0.8269 0.0347 0.0587 -0.0790]; 
{h,w] =freqz(b,a,256) ; 

H=abs (h) ; 

HdB=20*10g10 (H); 

ph=angle (h); 

Ph=unwrap (ph) ; 

[gd,w] =grpdelay (b,a, 256); 

subplot (1,2,1) 

plot (w,H) ;grid 

title(’Magnitude of the frequency response’ ) 

ylabel ('Magnitude’ ) 


xlabel(’Normalized frequency’ ) 

subplot (1,2,2) 

plot (w, HAB) ;grid 

title(’Magnitude in dB of the frequency response’ ) 
ylabel(’Magnitude in dB’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 

figure (2) 

subplot (1,2,1) 

plot (w,ph) ;grid 

title ('Phase response of the filter’) 
ylabel(’'Phase angle in radians’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 

subplot (1,2,2) 

plot (w, Ph) ;grid 

title(’Unwrapped phase response filter’) 
ylabel(’Phase angle in radians’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 

send 


这 个 IIR 滤波 器 的 幅度 响应 和 相位 响应 绘制 在 图 3. 23 和 图 3. 24 中 。 
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À 频率 响应 的 幅度 频率 响应 的 dB 幅度 值 
T 
09 
ai -50 
0.7 
-100 
0.6 
z 
B 05 a 
g Š 150 
0.4 
6 -200 
02 
-250 
0.1 
0 1 2 3 4 -300 1 2 3 4 
归 一 化 频率 归 一 化 频率 
图 3.23 IR 滤波 器 的 幅度 响应 
滤波 器 的 相位 响应 相位 响应 滤波 器 
3 
=) 
2 
-4 
1 
z Z 
z 0 = -6 
= = 
=I 
-8 
=) 
10 
3 +12 
49 1 2 3 4 0 | 2 4 
归 一 化 频率 归 一 化 频率 


图 3.24 IR 滤波 器 的 相位 响应 
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例 3. 15 
现在 考虑 一 个 FIR 滤波 器 ， 有 限 数量 的 系数 为 [1.0 0.8 0.6 0.4 0.6 0.8 
1.0]。 用 于 计算 其 频率 响应 并 在 0 ~2r 范围 内 显示 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 : 


%Program to compute and plot the frequency response or DTFT 
% of an FIR filter 

b=[1.0 0.8 0.6 0.4 0.6 0.8 1.0]; 

[h, w] =freqz(b,1,256,'whole’) ; 

H=abs (h); 

ph=angle (h) ; 

plot (w, H) ;grid 

title(‘Magnitude of the FIR filter’) 

ylabel (’Magnitude’ ) 

xlabel('Normalized frequency from 0 to 2*pi’) 
figure 

plot (w,ph) ;grid 

title(’Phase response of the FIR filter’) 
ylabel(’Phase angle in radians’) 
xlabel(’Normalized frequency’ ) 

send 


归 一 化 频率 范围 在 0 ~2r， 如 图 3.25 和 图 3. 26 所 示 。 在 本 例 中 发 现 相 位 响 
应 是 频率 的 线性 函数 。 在 第 4 章 ， 我 们 将 使 用 上 述 MATLAB 函数 做 更 多 的 例子 ， 
计算 和 绘制 数字 滤波 器 的 DTFT。 


FIR 滤 波 器 的 幅度 


sh 


0 l 2 3 4 5 6 7 
归 一 化 频率 (从 0~~27) 


图 3.25 FIR 滤波 器 的 幅度 响应 


相位 /rad 


例 3. 16 
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FIR 滤 波 器 的 相位 响应 
T E | 











j 
0 1 2 3 4 5 6 7 
归 一 化 频率 (从 0 一 27D) 


3.26 FIR 滤波 器 的 相位 响应 


在 这 个 例子 中 ， 选 择 采样 频率 F, =200Hz， 奈 奎 斯 特 间隔 分 为 100 等 量 ， 如 
下 面 MATLAB 程序 中 所 示 f= [0:99]。 当 程序 提示 时 ， 我 们 输入 信号 的 样本 值 。 
在 此 例子 中 , 输入 [0.4 0.6 0.8] 作为 输入 信号 。 幅 度 和 相位 都 绘制 在 图 3. 27 


中 ， 为 频率 从 0 ~ 
的 频率 函数 。 


100Hz 的 变化 函数 。 但 群 延迟 是 归 一 化 频率 ,为 从 0 ~ 弧度 


% Program to compute and plot the magnitude and phase and 
% group delay of an FIR filter 
b=input (‘Type the values of the signal’); 


a=1; 
£=0:99; 
Fs=200; 


[H, w] =freqz(b,a,f,Fs) ; 


mag=abs (H) ; 


DB=20*1lo0g10 (mag) ; 
phase=angle (H); 
[grp, w] =grpdelay(b,a,256) ; 


subplot (2,2 
plot (f,mag) 


1) 
;grid 


title(‘Magnitude response of the filter’) 
ylabel (’Magnitude’ ) 

xlabel (‘Frequency in Hz’) 

subplot (2,2, 2) 
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plot (£, DB) ;grid 

title(’Magnitude response in dB’) 
ylabel (’'Magnitude in dB’) 

xlabel (‘Frequency in Hz’) 

subplot (2,2,3) 

plot (f,phase) ;grid 

title(’Phase response’ ) 
ylabel(’'Phase angle in radians’) 
xlabel (’ Frequency in Hz’) 

subplot (2,2,4) 

plot (w,grp) ;grid 

title(’Group Delay response’) ) 
ylabel(’Group Delay in samples’) ) 
xlabel('Normalized frequency’ ) 








send 
滤波 器 的 幅度 响应 dB 单位 幅度 响应 
1.6 4 
1.4 2 
12 =~ 3 
EA 对 v 
go 1 a 一 
0.8 = -4 
0.6 6 
0.4 -8 
0.2 -10 
0 20 #40 60 80 100 0 2 40 60 80 100 
频率 /Hz 频率 /Hz 
相位 响应 AE REIS we WV 
3 
2 é 
pal nq 
= 4 Wl 
Es 
-2 长 
= 
—4 
0 2 40 60 80 100 0 1 2 3 4 
频率 /Hz 归 一 化 频率 


图 3.27 FIR 滤波 器 的 幅度 、 相 位 和 群 延迟 响应 
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3.6 DTFS 和 DFT 


3.6.1 简介 
我 们 讨论 了 离散 时 间 函 数 DTFT -IDTFT 对 如 下 : 
Xl) = x(n)eio (3.67) 
x(n) = 5-[" X( el) edo (3. 68) 


推导 变换 对 理论 和 它们 性 质 及 应 用 非常 简练 ， 但 是 从 实际 的 角度 看 ， 在 计算 
DTFT 和 IDTFT 有 一 些 限 制 。 例 如 ， 输 入 信号 通常 为 非 周期 的 ， 长 度 可 能 有 限 ， 
但 IIR 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 也 非 周期 ， 但 无 限 长 度 ; 然而 ， 在 许多 实际 应 用 
中 ， 当 n 变 得 很 大 时 ， 其 样本 值 几乎 可 以 忽略 。 所 以 在 式 (3.67) 中 ， 假 定 样 
本 数量 有 限 是 合理 的 。 但 X(e*) 是 w 的 连续 变量 函数 。 我 们 已 给 出 分 析 性 推导 
闭环 函数 式 的 例子 ， 并 绘制 了 以 w 为 变量 的 函数 图 。 我 们 将 展示 如 何 通 过 使 用 
MATLAB 函数 来 实现 它 。 

考虑 离散 时 间 函 数 *(m) 及 其 DTFT X (e) 的 多 个 例子 。 图 3. 28a 显示 了 一 个 
非 周 期 的 离散 函数 x(n) ， 其 长 度 有 限 。 图 3. 28b,，c 显示 了 DTFT X(e™) 的 幅度 
响应 和 相位 响应 。 

式 (3.68) 中 函数 X(e*) 是 连续 变量 w 的 函数 ， 积 分 表达 式 不 是 很 适合 由 
数字 计算 机 计算 。 当 然 , 我 们 可 以 使 频率 变量 离散 化 为 离散 值 ， 求 离散 值 X 
(el) Hh, o 为 离散 值 的 频率 。 与 连续 时 间 信 号 频率 响应 (jw) 对比， 我 们 
注意 到 ， 由 于 X(ei” ) 的 周期 性 ， 只 需要 计算 DTFT 的 有 限 数 量 的 值 ， 而 且 仅 一 个 
周期 即 可 。 在 式 (3.68) 中 ， 如 果 积 分 可 由 求 和 替代 ， 而 且 因 为 X(e*”*) 值 被 
选择 在 ( -mn，m) 区 间 ， 求 和 为 有 限 值 ，x(z) 就 可 以 近似 计算 。[ 我 们 也 注意 
到 ， 从 x(n) 得 到 重 构 信号 x(t) 的 公式 也 不 适合 数字 计算 机 。] 这 些 限制 由 于 
基于 离散 时 间 信 号 周期 性 模型 的 理论 而 缓解 ， 在 下 一 节 ， 将 叙述 离散 时 间 信 号 的 
离散 傅 里 叶 级 数 (DTFS ) 。 这 一 理论 ， 开 拓 了 周期 性 DTFT 的 性 质 ， 因 此 我 们 只 
需要 使 用 一 个 周期 的 有 限 频 率 范 围 就 足以 找到 它 的 逆 。 


3.6.2 离散 时 间 傅 里 叶 级 数 


考虑 一 个 离散 非 周期 信号 *(n) ， 有 N 个 样本 ， 而 且 生 成 一 个 周期 为 的 序 
列 以 满足 条 件 (n + KN) = x, (nm), 天 是 任意 整数 。 这 个 周期 信号 的 复 传 里 叶 
级 数 表达 包含 着 复 指数 lM RAL, wo = 2m/N 是 它 的 基本 频率 ,而 ook JE k 
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x(n) 


上 





012345678 








4X(e!”) 





图 3.28 


a) 非 周期 信号 b) 幅度 响应 c) 相位 响应 

次 谐 波 频率 。 傅 里 叶 级 数 是 基 波 及 高 次 谐 波 的 加 权 和 ， 形 如 x,(n) = 
E OX Ck) elon 其 中 ,各 (有 是 第 大 次 谐 波 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 这 些 系数 一 般 
为 复 值 ， 因 此 有 一 个 幅度 和 一 个 相位 构成 :1X,(k) = 1X, Ck) XC) o 

在 第 1 章 中 ,我 们 指出 离散 时 间 指 数 的 一 个 重要 性 质 (与 连续 时 间 指 数 
eok HAEE) 为 频率 间隔 2r 整数 倍 相同 ， 

@j(wo +27)k — ejwok ej +2nk — ejwok (3. 69) 

PA 5 ET BX, (k) = X (kN). AERA N 个 独立 谐 波 (与 连 
RRA ERAEN), ATT FR ATT FF i a as BBE HBL X, (k) 
是 周期 的 。 

因此 ， 在 其 复 傅 里 叶 级 数 的 形式 中 ， 得 到 
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N-1 


a(n) = FX kiero (3.70) 
为 了 求 这 些 系数 ， JAAR «AEH n =0 BION - 1) 求 和 : 
Èa (nje torr = x Si, (Rr i (3.71) 
aA ECR AIN, 得 到 
3, (k)[ F JONM- m) ] (3.72) 


n=0 
Fie, Yn =m [Siew | 等 于 NN， 而 对 于 所 有 n 关 m 时 值 
为 零 。 
当 n=m 时 , 求 和 简化 为 [ E e? =N, 
当 n 关 m 时 ,应 用 式 (3. 52) ， 得 到 总 和 为 零 。 因 此 在 式 (3.72) 中 只 有 一 
个 非 零 项 X,(k)N。 最 后 的 结果 是 


N-1 
X (k) = D ap (n) eno (3.73) 
n=0 
现在 ， 注 意 到 
N-1 
N: > (n)e oon = FE ninja Heme 
n=0 
= (We) ume = Kok) (3.74) 





换 句 话说 ， 当 有 限 长 序列 x(n) 的 DTFT 在 离散 频率 o, = (2r/N) 丰 处 被 估 
值 ，( 当 频率 范围 [0，2m] 分 为 N 个 等 距 的 点 时 ， 这 是 第 大 个 样本 ) ， 除 以 N 
后 ,我们 得 到 传 里 叶 级 数 系数 的 值 X, (k). 

式 (3.70) 称 为 离散 时 间 ， 周 期 性 函数 x, Cn) 的 离散 时 间 传 里 叶 级 数 
(DTFS), st (3.73) 给 出 DTFS 的 复 值 系数 ， 是 道 DTFS (IDTFS) 。 因 为 x,(n) 
和 X,(k) 具 有 周期 性 ， 周 期 为 N， 因 此 , 对 于 -um <n <w 和 -um< 丰 <om， 上 
述 两 个 表达 式 是 有 效 的 。 请 注意 ， 一 些 作者 缩写 DTFS 为 DFS. 

为 简化 符号 ,用 W 表示 e-i2ww"， 使 式 (3.70) MR (3.73) 重新 写成 
紧凑 的 DTFS -IDTFS 对 形式 


N-I 
x(n) = J X (&)W™, -0 <n<o@ (3.75) 
i 


x, (k) = EEX (ow, =a gks o (3.76) 
图 3. 29a 显示 了 一 个 由 图 3. 28a 构建 而 来 的 周期 性 离散 函数 (n), mE 
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3. 29b c 显示 了 在 离散 频率 w =k (27/N), k=0, 1, 2，… (N-1) 处 DTFT 
的 幅度 NIX, Ck) IAHE X, (4) 。 


x(n) 


-20 =10 01234567 891011121314 20 oe 





图 3.29 
a) 一 个 周期 性 的 信号 b) 幅度 响应 c) 相位 响应 


通过 对 比 式 (3.73) 和 式 (3.67)， 我 们 注意 到 下 列 要 点 。 记 住 ， 由 式 
(3.67) 给 出 的 X(e”) 是 一 个 非 周期 序列 的 DTFT， 它 可 能 为 有 限 的 或 无 限 的 长 
度 。 但 是 ， 当 我 们 假设 它 是 有 限 长 度 N 的 信号 时 ,此 时 有 x,(n) = x(n),n = 0， 
1,2,…,(NW-1)， 得 到 DTEFT 

N-1 
X(e”) = Dn)eio" 
k= 

EA (3.73) 中 ,我 们 在 入 个 离散 频率 wi 处 估计 DTFT 的 值 ， 并 除 以 NN 后 
得 到 XX,(k) 。 从 式 (3.70) 看 到 ，x,(n) 离 散 傅 里 叶 级 数 系数 X,() 也 是 离散 时 
间 周 期 序列 x,(n) 的 伟 里 叶 级 数 系数 ， 而 且 它 们 也 被 称 为 x, (nn) 的 频谱 成 分 。 换 
句 话 说， 一 个 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 系数 是 x(n) 在 离散 频率 w, 处 DTFT 值 的 1/ 
Nf. BE X (k) =(1/N)X( el"), X(e) B— +P SI A DTFT。 这 个 结果 是 基 
于 假设 x(n) 是 一 个 有 限 长 度 为 N 的 序列 。 
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3.6.3 离散 傅 里 时 变换 


在 本 节 后 将 讨论 DTFS - IDTFS 对 的 性 质 。 这 里 使 用 式 (3.75) 得 到 的 结论 ， 
对 所 有 的 mn 值 式 (3.75) 是 有 效 的 〈 即 为 -m < n <w), 那么 对 0<n<N-1 
或 任何 长 度 N 的 序列 也 有 效 ， 同 样 ， 式 (3.76) 在 0<k<N-1 也 是 有 效 的 。 因 
此 我 们 将 X,(k); 0<n<N-1 AGES XRRR, RMA x(n) = x, 


(n); O<n<N-1: 


N-1 N-I 
x(n) = Y RE SS AWA Ssns Nl (3.77) 
k=0 k=0 


N-1 N-1 
1 -j( 2m. 5: — 1 An 
x(k) = 有 = ane kN=1 (3.78) 


请 注意 ， 我 们 没有 从 任何 新 理论 得 到 这 些 属性 ， 仅 定义 它们 作为 上 述 得 出 的 
DTFS -IDTFS 无 限 长 序列 的 一 部 分 。 

还 要 注意 ， 而 式 (3.75) 被 称 为 x, (za) 的 离散 时 间 傅 里 叶 级 数 (DTFS) 表 
示 ,，X,() 是 傅 里 叶 级 数 的 系数 [ 式 (3.76) 是 IDTFS], 式 (3.78) 被 称 为 离 
散 时 间 侍 里 叶 变 换 (DFT) [ 式 (3.77) Aw DFT (IDFT)]! 在 3.6.1 节 和 
3.6.2 节 ， 请 注意， 我 们 使 用 不 同 的 符号 来 区 分 DTFT - IDTFT 对 与 DFT - 
IDFT 对 。 

在 大 多 数 的 教科 书 中 , 在 MATLAB H, DFT - IDFT 简单 定义 如 下 ， 没 有 推 
导 DTFS 的 任何 理论 参照 。 也 要 注意 到 ， 在 定义 如 式 (3.79) 和 式 (3.80) 所 示 
的 DFT -IDFT 对 时 ， 比 例 因子 (1/N) 已 经 从 式 (3.78) 移 至 式 (3.77) (在 
剩余 的 内 容 中 我 们 将 使 用 这 两 个 DFT - IDFT 方程 ) : 


N-1 N-1 
l NN aj(2m/N)kn _ l h -kn 
x(n) = Naay /N)kn _ To eld O<n<N-1 (3.79) 


N-1 


N-1 
X(k) = D x(n) Me = F a(n) W", 0 Ssk&N-1 (3.80) 


n=0 n=0 

在 图 3. 29b 中 ,我 们 证 明了 DFT 为 傅 里 叶 级 数 系数 X, (k), k = 0, 1, 2, 
…，(N-1) 的 一 个 子 集 。 但 我 们 可 以 选择 其 他 NN 个 连续 样本 作为 x(n) 的 DFT 
| 如 -=[CN-1)A2]<n<[(N-1)/2]| ,所 以 我 们 将 使 用 符号 <N> =n N R 
IR n 是 一 个 周期 N 范围 内 的 数 。 

给 定 一 个 非 周 期 的 离散 函数 x(n)， 构 造 一 个 数学 式 x, (n) 并 得 到 它 的 传 里 
叶 级 数 表达 式 ， 同 时 推导 它 的 逆 变 换 得 到 x, (n)。 然 后 我 们 定义 了 上 述 所 说 的 
DFT 和 IDFT， 这 样 ， 可 以 确定 ， 非 周期 函数 的 频率 响应 的 样本 是 DTFT X (e) 
在 NN 等 距 的 空间 点 w= (2wAN)k 上 的 值 。 我 们 知道 x(n) 是 非 周 期 的 , 但 因为 X 
(el) H 2m AR, AC) = XX,() 的 周期 为 WY， 所 以 在 式 (3.79) 和 式 (3. 80) 
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中 可 以 选择 n= <N>, 

DFT 和 IDET 的 两 个 方程 给 我 们 一 个 数值 算法 ， 可 以 得 到 至 少 NN 个 频率 的 离 
散 频 率 啊 应 ， 通 过 选择 一 个 较 大 的 值 Y， 我 们 得 到 一 个 得 到 *(z) 的 频率 响应 的 
相对 好 的 想法 9。 将 在 下 面 证 明 从 X(F) 确实 可 以 重 构 x(n) 的 DTFT = X(e), © 
是 一 个 连续 变量 w 的 函数 。 香 农 重 构 公式 从 样本 x(n) 得 到 x(1) 的 对 应 部 分 ， 假 定 
x(n) 是 带 限 的 和 采样 周期 7, < (mo) HEH X) AEREE X(e!*) =X(k), 
在 推导 频 域 公式 时 由 一 些 类 似 的 条 件 要 满足 。 


3.6.4 由 DFT 45 DTFT 
首先 考虑 x(n) 的 DTFT 和 由 式 (3.79) 替换 x(n) 寻 找 X(k) 的 IDFT 如 下 : 
N-1 N-1 N-1 
jw =u x even s 1 i(27 —jwn 
X(ei#) = X (naje? AETA tt) ai 
N-1 


N-1 
e 1 j(27kn/N) „ —jwn 
= Na De e (3. 81) 


ME, ER Yelm onion 中 使 用 式 (3.52) 并 简化 ， 如 下 所 示 : 





N-1 -j(wN-2ak 
5 el(2mkn/N) jon _ 1 — e-i(wN-2nk) 
a, 1 - e-jLw-(2mkMN)] 


wN 5 Zak) 





evil (@N-2nk)/2] sin( 


= e-iL(wN-2mk)M2N] sin( @N = aut) 
2 








=i —(20k/N) J (N-1) 72] 
(en = 2k) (aga) 
2N 


sin 
在 式 (3.81) 中 代 换 最 后 一 个 表达 式 ， 得 到 重建 DTFT X(e” ) 的 最 终结 果 ， 
只 使 用 了 有 限 数量 的 DFT 样本 X(k) ， 如 下 给 出 : 
sin( 2 — 27k 
EE Neat A (3.83) 
MR x(n) M 个 样本 ,在 [0, 20] AN SAR ERE x(), 其 中 N>M， 
N 点 IDFT 将 产生 NN 个 离散 时 间 域 样本 。 可 以 说 明 这 个 结果 将 产生 NN 点 序列 (在 时 





加 ”后 来 我 们 将 讨论 所 谓 的 “栅栏 围栏 效应 ”， 由 于 该 效应 ， 我 们 始终 得 不 到 较 好 的 频率 响应 。 
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域 ) 的 混 春 。 所 以 用 (N - MW)S 个 零点 填充 * (n) 使 它 成 为 有 一 个 长 度 为 N 的 
离散 函数 ， 和 否则， 必须 选择 W<W。 在 这 种 情况 下 ， 采 样 间隔 满足 条 件 (2m/N) 
S(Q2m/M) ， 这 同时 域 中 满足 香农 重建 公式 的 采样 周期 7< (1/28) 相对 应 。 为 
了 满足 这 个 在 频 域 重建 条 件 ， 我 们 通过 用 零 来 填充 使 MY =N， 以 避免 在 离散 时 间 
EAA. 
3.6.5 DTFS 和 DFT 的 特性 

我 们 已 经 列 出 了 如 表 3. 1 所 示 的 一 些 DTFT 的 特性 。 因 为 样本 的 DFT X(k) 
是 伟 里 叶 级 数 系数 的 一 个 子 集 XX,(k) ，X,(k) 和 XX(K) 及 x(n) 的 DTFT X(ei*) 
之 间 有 一 些 相似 性 。 表 3. 3 和 表 3. 4 分 别 列 出 了 X, Ck) AUX CK) 的 特性 ， 这 也 显 
示 了 一 些 相似 之 处 。 


表 3.3 DTFS 系数 的 特性 
DTFS AH X, (k) 





这 G N 百 n 
性 质 周期 为 N 的 信和 号 x(n) 和 y(n) x, (k) AY, CR) 
线性 ax(n) +by(n) aX, (k) + bY, (k) 
周期 卷 积 x(n) y(n) X (k) Y, (k) 
时 移 x(n-k) ei MIM (k) = WWX, (k) 
频 移 ev Mm n) =W x(n) X,(k-m) 
时 域 反 转 x( =n) X,(-k) 
相 乘 x(n)y(n) Fo Xp) ¥, (=m) 
HH x*(n) Xp =E) 
x(n) 的 侦 部 x(n) => laln) +x" (-n)] Re[ X,(k) ] 
x(n) 的 奇 部 etn) =F x(a) =2*(=n)] jlm[ X, (k) ] 
对 称 x(n) 是 实数 序列 X,(k) =X; ( -k) 


ReX,(k) =ReX,( —k) 
ImX,, (k) = - ImX,( -k) 
1X, (k) 1 =1X,( -k)1 
X, (k) =- £X, -k) 


再 次 强调 ，DFT X(k) 通常 是 定义 在 一 个 周期 , k = 0, 1, 2, =, (N-1), 
此 范围 之 外 可 认为 零 。 





O EBAM-N, AR. 一 一 译 者 注 
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表 3.4 DFT 系数 的 特性 





性 质 KIEN N IES x(n) Al y(n) DRENE 
Al = HI L ti 
PE UEAN X(k) & ¥Ck) ,长 度 为 N 
线性 ax(n) +by(n) aX(k) +bY(k) 
卷 积 > Si x(m)yl(n - m) X(k) ¥(k) 
时 移 x(n—m) y e-em hy = WAX) 
频 移 el2w Nm e n) =W-™ x(n) X{ (k- m) jw 
FARE x(n)y(n) ee oX(m)¥[ (k= m) | y 
teta x” Gn) X*[(-k) Jy 
x(n) 的 偶 部 x(n) =-[x(n) +a" [C -四 ]w| ReX(k) 
x(n) 的 奇 部 x(n) = lx(n) -x [( =n) Ixl jimX(k) 


X(k) =X" [( -k)]y 
ReX(k) =ReX[( -k) Jy 
ImX(k) = —ImX[( =k) |y 
IX(k) I = 1X (-#) Jy! 

Xk) = -£X l-k) ly 


在 表 3. 4 中 ,使 用 了 一 个 符号 X[( -k) ]y, AEREE DTFS RAX, (k), 
使 用 时 域 反 转 获 得 X,( -大 ) ， 然 后 选择 任何 N 个 样本 构成 一 个 周期 。 双 括号 下 
Aar M 选择 DTFS RX (k), WATIE SAWE, WEEE n = 
O Ly , (N-1) Mn N, RAKET, PA PRE ABE DTFS 运算 ， 
panne Pad 个 周期 作为 x(n) 的 DFT。 当 进行 x(n) 和 f(n) 的 DTFS 的 周期 
性 的 卷 积 ， 并 选择 在 = 0,1, 2，…，(N=-1) 时 卷 积 的 值 ， 这 非常 有 意义 。 
我 们 通过 例 3. 17 说 明 此 问题 。 

例 3.17 

A> x(n) =[1.01.00.60.6] Al f(n) =[1.00.60.4]。 可 以 使 用 两 者 之 一 任 
何 一 种 方法 很 容易 地 求 输出 mm Cn): 卷 积 和 y(n) = x(n) #f(n) = 
Zi Cm) fn -mm) 或 者 是 两 个 转换 之 一 ， 即 利用 x(n) 和 /(n) 的 :变换 和 离散 
时 间 傅 里 叶 变 换 (DTFT)， 并 求 [(X(z)F(z)] 的 逆 z 变换 , 或 求 [X(e*)F 
(e) ] 的 傅 里 叶 逆 变换 DTFT。 的 确 ， 可 以 证 明 卷 积 和 yi(n) = x(n) * f(n) Wz 
变换 是 [了 (z)F(z) ]。 因 此 ， 这 两 种 方法 的 结果 一 致 ， 得 到 的 输出 y(n) =[1.0 
1.6 1.6 1.36 0.6 0.24], 这 是 一 个 长 度 为 6 的 序列 。 它 被 确定 为 线性 卷 积 的 结 
果 。 这 三 个 序列 如 图 3. 30 Sra, 包括 对 图 形 进行 线性 卷 积 的 过 程 。 
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| Afm) 
01423 m—> = m =» 
a) b) 
A f(I-m) pie 
| 1 
l | 
四 的 本国 
2-10 1:2 3 m —> io 2 3 m—> 
c) d) 
(4-m) 
A f-m) ad 
| 
| I 
l I 
| | | 
0123 m—> 01234 m —> 
e) f) 
A f(5-m) 
| A f (6-m) 
l 
wee ta .. 
012345 Gida 0123456 m> 
g) pie h) 
ih 
1 
012345 n> 


图 3.30 x(n) Al f(n) HATES 


现在 提出 下 面 的 问题 。 如 果 通过 扩展 x(n) 和 /(n) 产 生 周期 序列 x,(n) ALS, C) 
计算 DTFS, 将 X,(k) 与 F,(k) 相 乘 ， 再 求 乘积 [X, (k) F, (k) ] Aidt DTFS 442] y, 
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(n) ， 我 们 会 得 到 什么 ? 从 表 3. 3 中 ,我们 注意 到 X, (k) F, (二 ) 是 周期 序列 卷 积 (n) 
@f(n) = Z” x(m)f(n—m)y =y,(n) 的 DTFS， 此 可 以 分 析 证 明 。 下 面 将 提供 一 
个 数值 例子 来 验证 这 个 性 质 。 然 而 ， 这 个 周期 序列 卷 积 结果 与 我 们 熟悉 的 线性 卷 积 结 
果 匹 配 吗 ? 下 面 展示 的 示例 中 选择 的 y,(n) 不 是 y(n) 的 周期 拓展 ， 也 就 是 说 ， 周 期 
性 卷 积 结果 和 线性 卷 积 结果 在 选择 的 例子 中 不 匹配 。 

例 3.18 


x(n)DTFS 系数 ， 当 选择 =4 时 ， IARA X, (k) = ei 
3 
X,(0) = Seabed = x(0)e i274) (0) + x( 1) e2740) 


+x(2)e ICTA 0 +%(3)Je-j2n4)00) -3,2 
3 
X,(1) = Sala) eon») = x(0)e i294) (0) + x(1)e i224) 


n=0 
+a(2) e712 (2) +x(3)e 12743) z -0.4 -j0.4 
3 
X,(2) = Y alajo ANa = x(0) e274) + (1 Je JCA 
n=0 


+ (DD +x(3)e-i(2"4)(6) =0.0 +j0.0 
3 


X,(3) = D aes = %(0)e F274) 5 9 (1 eH) 
n=0 


+%(2) e274) (6) +%(3)e-i2m4)(9) =0.4+j0.4 


EE, f(n) H DTFT 计算 
F,(0) = FAW = f(0) eT 240) + f1) eiA (0) 


+ f(2 Je 29/4100) +f( 3) e7124 (0) =2.0 
3 


F9 = ie = f(0) S224) (0) + f Jero) 
tA ya TOAN + 所 3)e-i(2n4)(3) =0.6 —j0.6 
3 

F,(2) = YAn) Mm = (0) eG) 4 f(1) e242) 
n=0 


FAZ Je ICTA +f(3)e AO =0.8 +j0.0 
3 


F,(3) = fin) e CMG = AOJE ITO 4 901) ei2m4) (3) 
n=0 


+f(2) @ Ke +f(3) @ i294) (9) =W +0. 6 
这 些 向 量 的 积 产 生 输 出 DT FS Y,(k) = X,(k) F,(k) 


第 3 章 频 域 分 析 141 





Y,(k) = [6.4 0 -j0.48 0 +j0 0.0 +j0.48] 


及 其 道 DTFS 计算 公式 


3 
y(n) = PA (ik) ella kn 
Bl y,(n)=[1.6 1.84 1.6 1.36], 

直接 使 用 周期 性 卷 积 公式 的 x(n) @f(n) = ye xm)f(n -m)y, WE 
3.31 所 示 ，y, (nn) 得 到 同样 的 结果 。 这 验证 了 周期 性 卷 积 x(n) @f(n) 的 DTFS 
的 性 质 为 X,(k) FF,(k)。 

但 是 我 们 注意 到 ， 这 个 结果 同 线性 卷 积 (za) = x(n) *f(n)=[1.01.61.6 
1.36 0. 6 0. 24] 是 不 匹配 的 。 很 明显 ，7i (n) 的 长 度 为 6, mala) An), X 
(有 )、F,(k) 和 YY,(n) 长 度 都 是 4， 仅 出 于 这 个 原因 ， 我 们 也 不 期 望 这 两 个 结果 相 
匹配 。 如 果 仔 细 观 察 图 3. 31 和 图 3. 30， 可 以 看 到 它们 不 匹配 的 男 一 个 原因 。 在 
图 3.31 H, f(4—m), f(S-m), f(6-—m), f(7 -m ANAFAA), fA - 
m), f(2-m), f(3-m) till; 因此 yy,(n) 周 期 为 4， 而 yi1(n) 是 非 周 期 的 ， 长 
度 为 6。 当 计算 y,(n) 时 ,我 们 看 到 相 邻 周期 的 附加 项 的 积 被 加 进来 ， 而 当 计 算 
yi(n) 时 ,没有 这 样 的 重 倒 。 所 以 ,为 了 避免 这 种 重生 ,选择 N =8 并 计算 
X,(k)、F,(k) 和 yy,(n) 如 下 。 

例 3.19 


7 
X,(0) = 0 
n= 
=x (0)e i278) 461) e278) | x(2)e-i(2"/8)(0) 
+%(3)e-i(2m8)(0) 4... 4 e(7)e i280) -3,2 
7 


X,(1) = 2 alae enh n) 
=x (0) @ ~ 12974) (0) +a(1)e ITOO) | wx(2)e-i(2"8)(2) 
+2(3)e i2"3)(3) fy «e +x (7) e7128) 0) = 1.2828 = ie 7314 
7 
X,(2) = D x(n) eI Orman) 


-xz(0)e-i2m8)(0) +x(1 )e i278) (2) +2(2)e ~i278)(4) 
+x(3)e W278) + +%(7)e-i2m8)(4) 0,4 - 50.4 
3 
X,(3) = È, a(n) eiO Gm) 
=x(0)e~}(278)0) +x( l Jei 2G) +x(2)e-it2"8)(6) 
+2(3)e ICAO 4 es +x(7T)e JCM < 0.7172 —j0. 5314 
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A xn) 
| 


In 


—-10-9-8-7-6-5-43-2-10123 4567 8 9107 


lela 





Sym) 





—10 -9 -8-7 -6 bi 1 LLP 8 9 101112 13 


ve 


=10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 12345678 DION GS 


c) 
hI-m) 


Wala 


e. 
=10-9 -8-7 -6-5 4-3 =2-=1 0 1 2 5 67 8 91011 12,13 
d) 








-10-9 -8 -7 -6 -5 —4 -3 -2 - 


-10-9 -8-7 6 -5 4 3—2 -1 0 1234567 8 9101112 
f) 


图 3.31 N=4 h} x (na) MAC) TER (周期 ) 卷 积 
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A f(4-m) 


lolll. 


=1T=10-9 8-7 a e =4 3 21 : 123 45 67 8 9101112 m> 





ous 


=10-9=8=7-6-5-4-3-2=1012345 67 8 91011 12s 


12-I1-10-9-8-7 -6 -5-4-3-2-10 123456789 1lOILI2Z1I3 n> 
i) 
图 3.31 N=4 时 x,(n) 和 f,(n) 的 循环 (周期) ER ( 续 ) 
7 
X,(4) = sees 
=x(0)e -ji(2m/8)(0) tali Ye TETEH 十 X%(2)e-j2m78)(8) 
+2 (3)e i 4... 4.6(7 9 HF) 28) =0.0+j0.0 


7 
X,(5) = Lel n)e-i(2wN) (S-n) 


=%(0)e ~)(27/8) (0) +x( 1 je Jn8) 6) +%(2)e 20/8) 110) 


+2(3)e VOWS) 4... 4.4(7) ee im) — 0, 7172 +50. 5314 


3 
AAO = a(n)ei(20/N) (6-n) 


=x(0) e ~ i278) (0) +2(1)e ~i(278)(6) +2(2)e~i(208) (12) 
+a(3)e i248) 4... 十 %(7)e-ji(2m8)(42) <0, 4 + j0. 4 


yi 
EAT) = F aj na 


n=0 
x(0)e i280) +x(1 Je -i(2"/8) (7) +%(2)e-i(2"™8)(14) 


+al3 Je RAPD) Fs Fx(7T)e ITE — 1. 2828 +j1.7314 
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同样 的 ,计算 F,(k) ， 当 N=8 得 到 向 量 
F,(k) =[2.0 1.4243 -j0.8423 0.6-j0.6 0.5757 -j0.0243 
0.8 +j0.0 0.5757 +j0.0243 0.6+j0.6 1.4243 +j0.8423] 
X,(k) AF, Ck) 点 积 后 产生 
Y,(k) =[6.4 0.4-j3.5233 0.0-j0.48 0.4-j0.3233 0.0+j0.0 
0.4+j0.3233 0.0+j0.48 0.4+j3.5233] 
和 由 加 (mn) = 1/N Y , Yp (k) el 计算 DTFS 获得 y,(n) =[1.0 1.6 1.6 
1. 36 0. 6 0. 24 0. 0 0.0], 


如 图 3. 32 和 图 3.33 所 示 ， 从 周期 性 的 卷 积 得 到 同样 的 结果 。 进 一 步 说 ， 我 
们 看 到 这 个 结果 是 匹配 线性 卷 积 得 到 的 ! 


A xp(l-m) 


01234567 Fase 


A fm) 
012345678 n> 
4h m) 
| 
7 n> 
4h m) 
i 
1 
012 7 ie 
4 Mm) 
| 
| 
1 
1 
\ 
01234567 m> 


图 3.32 N=8 Hf x, (n) FIS, (n) TRER 
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A fC4-m) 
| 


01234567 


A f(5-m) 
| 
1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
e 
= 655-4 32109123436 7 & 
A £(6-m) 
i 
0 lZ343 67 8 


0 
A y() 
| 
l 
1 
| 
I 


|: 


-0 





图 3.33 x,(n) 和 f,(n) 与 的 循环 卷 积 N=8 ( 续 图 3.329 ) 

一 般 来 说 ， 如 果 x(n) 的 长 度 是 /1 ，f(n) 的 长 度 是 /;,， 我 们 知道 ,线性 卷 积 
yi(n) 的 长 度 将 为 + 2 -1。 所 以 ， 使 线性 卷 积 和 周期 性 卷 积 结果 相 匹 配 要 做 的 
是 选择 N 等 于 或 大 于 4 +h -1。 有 了 这 样 一 个 选择 ， 我 们 可 以 使 用 DTFS 系数 
X (k) M F (k), CMRE NSL +h -1， 然 后 计算 X, (ke) FP, (K) K N eh 
DTFS。 因 为 公式 计算 DFT 的 和 N 个 系数 [ 即 X(k) 和 F(k)] 和 计算 它们 的 N 个 





” 原 书 为 图 3. 34 续 ， 有 误 s 一 一 译 者 注 
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DFTS 系数 一 样 ， 因 此 DFT (和 逆 DFT) 系数 是 DTFS (IDTFS) 系数 的 一 个 子 
集 , 我 们 得 出 结论 ， 如 果 我 们 给 定 ， 就 是 说 ,长 度 为 4 的 x(n) 作 为 输入 信号 长 
BEX Ly 的 h(n) 作为 线性 离散 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响 应 ,那么 我 们 可 以 给 每 个 
信号 补 适 当 数 量 的 零 使 它们 两 个 长 度 N11 +h -1, 然后 求 X() ACK) HB DFT 
得 到 线性 离散 系统 输出 y(n) 的 入 个 样本 。 相 反 ， 如 果 我 们 有 任何 信号 ， 我 们 可 
以 很 容易 地 获得 其 DFT 的 N 个 系数 ,这 意味 该 信号 频率 响应 等 间隔 分 配 在 0 ~2m 
范围 内 的 N 个 频率 点 上 。 


3.7 快速 傅 里 叶 变 换 


请 注意 ， 在 上 面 实例 中 当 我 们 计算 DET 的 8 个 样本 的 每 个 值 时 ， 有 复数 乘 
法 ein Nia = 有 -天 =0,1,2,...,(N=-1)， 有 信号 的 8 个 实 值 样本 而 且 乘积 
被 加 起 来 。 所 以 在 计算 DFT 8 个 样本 的 过 程 中 ， 乘 法 的 总 数 是 8” = 64, ， 而 加 法 
的 数量 是 7” =49。 求 逆 DFT 需要 相同 数量 的 加 法 和 乘法 。 在 这 种 情况 下 ， 样 本 
X(E) 和 丈 - 名 都 是 复数 。 一 般 来 说 ， 使 用 式 (3.79) 和 式 (3.80) 直接 计算 DFT 
和 IDFT 需要 N? 个 乘法 ，(N -1)? 个 加 法 ; 为 提高 给 定 信和 号 频率 响应 X (k) PHF 
率 或 根据 给 定 的 滤波 器 频率 响应 的 IDFT 求 滤波 器 单位 冲 激 响 应 时 ， 需 要 选择 N 
很 大 ， 加 乘 运算 数 也 会 非常 大 。 

RERE EH (FFT) 是 一 种 被 开发 的 能 大 大 提升 运算 效率 的 数值 算法 ， 
是 数字 信号 处 理 中 频谱 分 析 最 受 欢迎 的 算法 ， 具 体 地 说 ， 为 求 信号 的 DFT 和 求 
频率 响应 逆 DFT 得 到 离散 时 间 信 号 最 受 欢迎 的 算法 。 这 只 是 一 个 计算 算法 而 不 
是 另 一 个 变换 。 在 此 FFT 算法 中 ， 当 基数 NN 的 值 选择 为 2 ，R 是 一 个 整数 ， 复 
乘法 数 是 (N72) log,(N) ， 复 加 法 次 数 是 (NN)1log,(N)。 作 为 效率 展示 ， 选 择 入 
=256; 在 这 种 情况 下 ， 在 直接 运算 中 ， 复 乘法 次 数 是 65536， 在 FFT 运算 中 ， 
复 乘法 数量 是 1024 ， 这 是 一 个 64 倍 的 改善 。 随 着 和 N 增加 到 更 高 的 值 ， 改 善 系 数 
增加 很 明显 ， 例 如 ， 当 N=1024 时 ， 实 现 204 倍 的 改善 。 

基于 基数 N=4 的 算法 已 经 开发 ， 进 一 步 提 高 了 计算 效率 。 当 卷 积 信号 长 度 
很 大 时 〈 如 =1024) ， 一 些 新 颖 的 FFT 改进 算法 也 被 提出 。 它 们 被 称 为 “又 加 
算法 和 释 留 算法 。 在 这 些 方法 中 ， 信 和 号 被 分 解 为 一 系列 较 短 的 长 度 的 连续 段 ， 对 
它 行进 行 卷 积 的 基本 运算 ， 然 后 仔细 地 将 这 些 响 应 相 加 得 到 的 结果 与 对 原始 信和 号 
直接 做 FFT 的 结果 一 样 。MATLAB 函数 y=fffilt (b, x) Ail y =fftfilt (b, x, N) 
实现 输入 信号 x 与 FIR 滤波 器 单位 冲 激 响 应 之 间 应 用 又 加 算法 的 卷 积 ,默认 N 
是 512， 但 它 在 第 二 个 命令 中 可 以 改变 成 其 他 任何 值 包含 。 
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3.8 使 用 MATLAB 计算 DFT 和 IDFT 


例 3. 20 

选择 和 前 面相 同 的 例子 : 即 让 x(n) =[1.0 1.00.60.6]。 首 先 计 算 其 DTFT 
并 绘制 在 图 3. 34 中 。 然 后 使 用 MATLAB 信号 工具 箱 中 的 函数 伍 计算 10 点 DFT, 
函数 通过 以 下 简单 的 命令 表述 : 

[X,w] = fft (x,N) 

在 这 个 函数 中 ，X 是 给 定 信号 x(n) 的 DFT 复 值 和 撩 量 ,，N 是 基数 的 值 ， 在 本 
例 中 选择 为 10。 计 算 DFT 的 绝对 值 ， 幅 值 为 IX(k)1, k = 0,1, 2, =, 9, Æ 
加 在 同一 幅 图 中 。 可 以 看 到 ， 在 离散 频率 IOV’, k= 0，1，2，…，9， 频 率 
点 处 ，DFT 结果 与 DTFT 结果 相同 ， 和 期 望 的 一 样 。 但 是 选择 N=10 这 个 例子 为 
特别 说 明 所 谓 的 “栅栏 效应 ”。 注意， 图 3. 34 中 的 频率 响应 有 一 个 局 部 最 小 值 位 
于 归 一 化 频率 2.5 和 7.5 点 。 但 是 如 果 仅 绘制 DFT 值 图 ， 会 错过 这 样 一 个 事实 : 
言 号 的 频率 响应 在 这 些 频率 有 一 个 最 小 值 。 如 果 信 和 号 为 单一 正弦 频率 ， 其 频率 响 
应 是 一 个 冲 激 函数 ， 在 对 应 归 一 化 频率 处 将 出 现 一 个 峰值 ， 这 种 现象 将 变 得 严 
重 。 因 为 我 们 选择 一 个 较 低 的 值 Y， 因 此 基 频 2w/N 是 相对 较 大 的 ， 很 可 能 这 个 
单一 频率 存在 点 被 完全 错过 了 。 这 就 是 所 谓 的 “栅栏 效应 ”， 正 像 我 们 通过 一 个 
栅栏 看 连续 频率 响应 而 错过 了 栅栏 后 面 一 部 分 频率 响应 一 样 。 因 此 重要 的 是 要 选 


有 限 长 度 的 信号 的 DTFT 和 DFT 值 


3.5 


DTFT 和 DFT 幅度 








JAER Sw n AIk 


图 3.34 DTFT/DFT 图 
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择 一 个 相当 高 的 基数 入 值 ， 这 样 我 们 将 有 更 少 的 机 会 错过 单一 频率 但 同时 没有 
过 高 的 值 ， 这 将 增加 计算 时 间 。 

当 使 用 MATLAB 信号 处 理 时 ， 强 烈 建议 学 生 全 面 理解 这 一 理论 。 在 这 个 例 
子 中 ， 当 使 用 MATLAB 函数 计算 DET 时 ， 它 的 输出 实际 上 是 显示 为 上 =1，2， 
3，…，N， 因 为 MATLAB 函数 计算 x(n) 的 仁 将 按照 下 面 算 法 


N=] 
X(k+1) = ¥x(n+1) Wy (3. 84) 
n=0 
AARP ATA DET n=1, 2, 3, «+, N 
N=1 
x(n+1) = LT X(k +1)W* (3.85) 
N #3 


而 从 理论 我 们 知道 ， 这 两 个 指数 都 从 0 ~ (N-1), MATLAB 显示 的 频率 响 
应 归 一 范围 在 [0 7]。 

在 DTFT K| bin DFT 值 过 程 中 ， 这 种 现象 在 MATLAB pw 3X fit 中 很 重要 。 
在 数字 信和 号 处 理 使 用 MATLAB 过 程 中 ， 它 作为 一 个 全 面 理解 这 一 理论 的 例子 是 
必要 的 。 

例 3. 21 

现在 考虑 另 一 个 例子 ， 以 此 说 明 MATLAB 函数 ftx, N) 的 使 用 ， 并 比较 离 
散 时 间 信 号 频率 响应 (DTFT) 与 其 DFT 值 。 选 择 信号 x(n) =sin[0.1(mn)]， 
O<n<10, 绘制 在 图 3.35 中 。[h,w] = fregz (x, 工 “whole ") 求 频率 响应 ， 在 
信号 x (m) 的 样本 








信号 样本 的 值 


图 3.35 一 个 离散 时 间 信 号 
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27 全 周期 绘图 如 3. 36 所 示 ， 为 了 比较 它 与 DFT X(k) A, ERAN 个 样本 
0<k<(N-1)， 对 应 全 频率 范围 [0 2a], DFT X(k) 用 MATLAB 函数 X= fft 
(xy 64) 计算 。X(k) 的 绝对 值 绘制 在 图 3. 37 中 ， 它 与 1X(e*)1 匹 配 。 


频率 响应 的 幅度 





图 3. 36 一 个 信号 DTFT 的 幅度 响应 


x (CDDFT 的 幅度 
aes K T 





幅度 


0 10 20 .40 50 60 70 


图 3.37 信号 DFT 的 幅度 
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例 3. 22 

在 这 个 例子 中 ， 考虑 相同 的 信号 x*(n) =[1 10.6 0.6] MA(n) =[L10.6 
0.4], 与 例 3.17 一样 ， 用 FFT 技术 求 离散 时 间 系统 输出 y(n)。 使 用 的 MATLAB 
程序 和 最 终 的 程序 输出 如 下 : 


x= [2 2 0-6 On6]5 
he Ct 06 O.4)% 


XEFE S) 

H=fft (h, 8) ; 

Y=X.*H; 

y=ifft (Y, 8) 

输出 为 

y =1. 0000 1. 6000 1. 6000 1. 3600 0. 6000 0. 2400 0 0 

在 这 个 程序 中 ，MATLAB 函数 y=ifft (y,8) tH X(k) ACA) RKI 8 点 IF- 
FT， 最 后 一 行为 输出 y(n)， 与 x(n) *h(n) 线 性 卷 积 结果 一 致 ， 这 并 不 奇怪 。 

例 3. 23 

考虑 一 个 如 下 给 出 的 低 通 滤 波 器 响应 的 DFT 样本 ， 使 用 MATLAB K% x = 
ifft (xy8) 计算 并 绘制 x(zm) 的 输出 。MATLAB 程序 和 输出 x(n) 由 下 面 给 出 ， 
如 图 3. 38 所 示 。 再 次 强调 的 是 , 在 8 点 IDFT 中 是 从 1~8 而 不 是 从 0 ~7: 





IDFT 的 值 
T 


0.5 T== T 





IDFT x (n) 的 值 





Ne 
we 
N 
n 
a 
~ 
o0 


n+l 


3.38 低 通 滤波 器 的 IDFT 
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X=[1 exp(-j*7*pi/8) 0 0 0 0 0 exp(j*7*pi/8)]; 
Z= Eft (X,.8) 3 

stem (x) 

title(’Values of the IDFT’) 

ylabel(’Values of the IDFT’) 

xlabel (‘Index n’) 


x 


输出 为 
-0.1060 0.0293 0.2207 0.3560 0.3560 0.2207 0.0293 -0. 1060 


3.9 小 结 


在 这 一 章 里 ,我 们 已 经 讨论 了 儿 个 话题 。 首 先 ， 我 们 表明 ， 如 果 信 号 是 带 限 
的 ， 而 且 以 大 于 信号 最 高 频率 两 倍 的 频率 采样 ， 则 可 以 用 信号 的 数字 信号 处 理 代 
替 信 号 的 模拟 信号 处 理 ， 因 为 数字 信号 中 包含 了 模拟 信号 所 有 信息 。 解 释 了 香农 
采样 定理 和 从 数字 样本 重建 模拟 信号 的 公式 。 这 种 模拟 信号 采样 时 ， 离 散 时间 信 
号 的 频率 响应 是 一 个 数字 频率 的 连续 函数 ， 但 它 是 周期 的 ， 而 且 周 期 等 于 采样 频 
率 。 接 着 讨论 了 离散 时 间 信和 号 频率 响应 (DTFT) 的 几 个 性 质 ， 并 用 数值 例子 加 
以 说 明 ; 其 概括 如 下 : 


非 周 期 的 信号 x(n) fy DTFT: 
X(ejie) = ¥ x(n) eno (3. 86) 
n=0 
X( e) 的 IDTFT: 
ih = 7) Aedo (3.87) 


然后 我 们 考虑 一 个 周期 为 N 的 离散 时 间 信 号 。 其 傅 里 叶 级 数 用 传 里 叶 级 数 
系数 形式 表达 ， 给 出 了 从 伟 里 叶 级 数 系数 求 周期 性 离散 时 间 信 号 值 的 公式 。 讨 论 
了 离散 时 间 侍 里 叶 级 数 (DTFS) 和 逆 DTFS， 并 用 实例 说 明 。 其 总 结 如 下 : 

周期 为 NN 的 周期 信号 的 DTFS: 


N= N-1 
a(n) = YAA ME = F XW, -o <n<m (3.88) 
k=0 k=0 
周期 为 NN 的 X(k) 的 IDTFS: 
N-1 N-1 
1 -j(20/N)kn _ 1 n : 
X,(k) = Nà me PATANAS a RW ,一 o Sk<o@ (3.89) 


离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 和 它 的 逆 (IDFT) 是 DTFS 和 IDTFS 系数 的 一 个 子 
集 ， 源 自 于 周期 性 DTFS 和 IDTFS 系数 。 它 们 可 以 被 视 为 非 周 期 序列 。 几 个 运行 


152 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





实例 说 明 在 离散 频率 点 的 DTFT 估 值 与 DFT 系数 值 一 样 : 
KEEN H x(n) H9 DFT: 


N-1 N-1 
X(k) = X a(n)e CrN = F x(n)W" 0 <k<(N-1) (3.90) 
n=0 


n=0 
KE N AY X( A) AY IDFT: 
N-i N-1 
x(n) = LF Xho 21> y(k)wW™ o<n<(N-1) (3.91) 
N 名 N &% 


计算 DFT -IDFT 系数 的 FFT 算法 提供 了 非常 高 的 计算 效率 ， 因 此 广泛 用 于 
信号 处 理 、 滤 波 器 分 析 和 设计 中 。 它 提供 了 一 个 统一 的 从 时 域 到 频 域 响应 的 计算 
方法 ， 反 之 亦 然 。 本 章 增 加 了 更 多 的 例子 ， 用 来 说 明 MATLAB 中 FFT 及 IFFT K 
数 的 使 用 ， 提 供 了 从 离散 时 间 信号 求解 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 及 从 频率 响应 得 
到 离散 时 间 信 号 的 普遍 框架 。 需 要 记 住 的 是 ， 在 本 书 中 ， 离 散 时 间 (数字 ) 信 
G, 序列 ， 或 函数 这 些 术 语 会 被 互 换 使 用 ; 离散 时 间 传 里 叶 变换 ( DTFT) 、 频 率 
响应 和 频谱 这 些 术 语 也 在 本 章 同 义 使 用 。 


习题 


3.1 —MAS f(t) =e-*!'u(1) ,采样 生成 一 个 DT 信号 f(n)， 它 以 很 高 频 
FERRE, BERA EE. UR f(n) 的 频率 响应 闭 式 表达 式 。 

3.2 求 信号 x(t) =te 和 (tb 的 傅 里 叶 变 换 X(jw) 和 选择 一 个 衰减 超过 
60dB 的 频率 点 。 假 设 信号 被 此 频率 带 限 ， 请 问 采样 信号 x(t) 不 丢失 太 多 信息 的 
最 小 采样 频率 是 多 少 ? 

3.3 一 个 连续 时 间 函 数 f(1) ，200Hz 的 带宽 ，1000Hz 采样 频率 ， 采样 值 
f(nT) = | r ailai lo ok t =0. 005 TAM) AES 


3.4 — 4S RERE S O) EE Fjo) WE 3. 39 所 示 。 最 大 采样 
FWA T ELD PAE GRRE FET SAn) 的 频率 响应 F e) RERE? OR Fe) 
的 傅 里 叶 级 数 系数 。 





图 3.39 问题 3.4 
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3.5 x(n) =| -1 om -1| 的 DTFT, RE jo =j0.4 5 处 的 值 。 如 果 计 


算 了 x(n) 的 10 点 DFT X,(jo,), 处 值 是 多 少时 DFT 等 于 X(e?4")? 
3.6 求 一 个 有 限 序列 | i 0.0 -1.01 DTFT, 估算 它 在 w = 0.57 的 值 。 计 


算 w=0.5STr 处 的 DTFT 值 ， 使 用 这 个 序列 的 DFT 来 验证 这 个 结果 。 

3.7 求 下 列 两 个 序列 的 DTFT: 

(a) x(n) =10(0.5)"cos(0. 2mn + 7/3) u(r) 

(b) x (n) =n(0.2)"u(n) 

3.8 Kx,(n) =(0.5)"u(n) Max (n) =(0.5)" K DTFT; -S<n<5, 

3.9 求 下 列 序列 的 DTFT 

x,(n) =u(n) -u(n-6) 

x(n) =(0.5)"u(n +3) 

x(n) = (0.5)"*3u(n) 

x4(n) =(0.5) i =n +2) 

x5(n) = (0.3)"-2u( -n +2) 

3.10 求 下 列 两 个 函数 的 DTFT: 

(a) x(n) =x( -n -2), x(n) =e~*"u(n) 

(b) x(n) =5~"(u) 

3.11 BÆx(n)=|1 0 -1 Of; AY DTFT HX, (e), WAX (e) 的 
形式 表示 mm(z) =i1 0 -1 0 1 0 -1 O} MY DTFT, FLAX, (e”) 的 形 
式 表示 xa(n) = {1 0 -1 1 0 -1 0 0| 的 DTFT。 

3.12 一 个 LII-DT 系统 由 差分 方程 描述 如 下 

y(n) -0.5y(n-1) =x(n) —bx(n-1) 

确定 一 个 除 0. 5 之 外 的 5 值 ， 使 传递 函数 的 H(e”) 幅 值 二 次 方 在 所 有 频率 
处 都 等 于 b% 

3. 13 一 个 梳 状 滤波 器 的 传递 函数 定义 为 H(z) =(1-z7")/Ns N=10, w 
定 滤波 器 频率 响应 的 闭 式 表达 式 。 

3.14 证 明 下 述 表 达 式 表示 的 IR 滤波 器 的 幅度 响应 是 w 实 函数 和 o 的 偶 函 数 。 

H(z) =2+0 2z- -0. 2z? -2z7* 
(1-z 一 ) 

3.15 ”一 个 离散 时 间 信号 经 过 一 个 频率 响应 为 常数 535， 带宽 等 于 0.4 的 低 
通 滤波 器 后 ， 再 经 过 一 个 通 频带 在 w =0.37 和 mw =0. 6r 的 ， 幅 度 为 4 的 带 通 
滤波 器 。 输 出 信号 的 带宽 是 多 少 ? 

3.16 一 个 DT 信和 号 x(n) = 4 cos(0. 4mn) +6cos(0.8mn) +10cos(0. 9mm) 为 
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输入 ， 通 过 一 个 全 通 滤波 器 ， 在 所 有 频率 上 幅度 均 为 5S。 求 滤波 器 的 输出 y(n)。 
3.17 给 定 x(n) =a"u(n) fl h(n) =b"u(n), $P O0<a<1, 0 <b< 1, a 
#b, WEH y(n) = x(n) *h(n) =(a"*! -b"*!)/(a-b), 
3.18 3 x(n) = n?(0.1)"u(n) AY DTFT, 


3.19 证 明 
N-1 
ojQwMin _ [N k =0, +N, £2N,-- 
A Ío im 
3.20 证 明 下 列 序列 的 频率 响应 
(n} = 1 -N<n<N 
mio 其 他 


是 X(em) =1 +25 ”cos(wn) = sin(N +0.5)w/sin(0. Sw). 


3.21 证 明 | X(e!)dw =2mx(0), EPAX) = E7 anete 


n=0 
3.22 MBE H(e!) Al X(e) MIE Stas, 求 离散 时 间 系 统 的 输出 y(n) 
H( e) SN -Sn 
1 -0.6e 7” 


X(e#) =2e 7 —5e ~5 +e-jio 
3.23 ”假定 He) AL X(e) UF tas, 求 输出 y(n) 


jw = oe 
Men) = 40.3 
X(e”) = = : 
(1 +0.5e7”) (1 -0.5e®) 

3.24 求 下 列 函数 的 IDTFT: 


7Y(eie ) = 


Jw 





[=g Ru 
(1 +0. 2e) (1 -0. 4e 7) (e +0.5) 
3.25 求 下 列 函 数 的 IDTFT: 


7(ei ) = 





1 

(e +0.1)(1 -e”) (1 +e”) 

3.26 WMR LTI -DT 系统 的 输入 x(n) = (0.2) "uC -2a)， 它 的 单位 冲 激 响 应 
h(n) 是 (0.4)"u(n)， 其 输出 y(n) 是 什么 ? 

3.27 ”给 定 一 个 输入 x(n) = (0.2) "ul -n) +(0.5)"u(n), LTI-DT 系统 
的 单位 冲 激 响 应 为 (0.4)"u(n)， 求 输出 y(n). 

3.28 给 定 一 个 序列 wi (n) = (0.3) "ul 一 及 ) 和男 一 个 序列 加 (nn) = 
(0.6)"u ( -n), 用 DTFT 求 卷 积 和 xi(n) +x (n) o 

3.29 求 卷 积 y(n) = x(n) +x (n), HP, x(n) = 0.5™"u( =n), x(n) = 
(0.2) "u( -n), 

3.30 Ka(n)=(0.4)"u(n) HJ x. (n) Ail x, (n) fy DTFT, HP x. (n) = 
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[x(n) + x( -n)]/2Æ x(n) HRR, x(n) =[x(n) -x( -n) ]/2 Æ x(n) aT. 
3.31 求 下 列 函数 的 IDTFT 
F(e”) =e!/[ (1 -0. 4e-”) (1 +0. 4e7”) (1 +0. 4e”) | 
3.32 2 X(e) =3e%"/( el -0.4) 的 IDTFT。 
3.33 3K IDTFT 
(a) X(e”) =cos? (4w) 
1 wa SwSwa 
0 其 他 
3.34 求 函数 XU(eie) =1+4cos(w) +3cos(5w) 的 IDTFT。 
3.35 求 下列 两 个 函数 的 IDTFT: 
(a) Hi (e) =1+2cos(w) +4cos(2w) 
(b) (et) =1+2cos(w) +4cos* (2w) 
3.36 RAŽ H (e) = 14+4c0s(w) +3cos(5w)wS(w) 的 IDTFT。 
3.37 求 下 列 函 数 的 IDTFT: 
(a) Yi (e) =jsin(w)[4+4cos(w) +2cosz(w)] 
(b) Y (e) =je~°” [4 +2cos(w) +4cos? (w) |sin(w/2) 
3.38 求 如 图 3.40 所 示 H (el) AY IDTFT, SRRZ H (e ) 的 傅 里 叶 级 
WAR, 


(b) X(eio) =f 








图 3.40 习题 3.38 
3.39 一 个 FIR 滤波 器 定义 为 H(z-') =1+0.5z- + 0.4277 +0.47. Ail 
用 DFT 公式 ， 求 频率 响应 在 w = 0. 8 处 的 幅 值 。 
3.40 ”计算 序列 x(n) = | Lo 0.3 0.2 0.5IDFT 的 Xs(3) 和 Xe(6)。 


3.41 一 个 离散 时 间 序 列 x(n) = | i 1 1 1 1 |, 采样 频率 2400H2, 已 知 在 


600Hz 的 DTFT 值 是 2 。 求 6600Hz 处 的 幅 值 是 多 少 ? 计算 其 8 点 DFT 的 样本 X (2)。 
3.42 给 定 岂 中) 的 6 点 DFT， 计算 7(3) 的 值 : 
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F(0) =10.0;F(1) = -—3.5 —j2.6;F(2) = -2.5 -=]0. 866 
F(3) = -2.0;F(4) = -2.5 +j0. 866;F(5) = -3.5 +j2.6 
3.43 ”计算 下 列 X(k) 的 6 点 IDFT: 
X(k) ={3+j0 -1+j0 -O+jl.732 5+j0 O-jl.732 -1-j0| 
3.44 如果 nn 点 实 序 列 x(n) 的 DFT H Xy(k), 请 使 用 x[( -n) Jy =X(N-n) 
的 性 质证 明 x[( -—n) ]y 的 DFT 为 Xx (k)。 其 中 请 以 ReX(k) 表示 x(n) = 
[x(n) +x( =n) ]/2 的 偶数 部 分 ， 以 jImX(k) BAN x,(n) =[X(n) -x( -n)]/2 
的 奇数 部 分 。 
3.45 求 下 列 函数 的 偶 部 与 奇 部 : 
xj(n)={1 -1 2 01 T 
w(n)={1 2 1 -1 0 -2 0 1 
x3(n)={1 1 -1 3} 
a(n)={0 1 2 -1 1 0} 
3.46 确定 下 列 哪 些 函 数 有 实 值 DFT， 哪 些 有 虚 值 DFT: 
n(n 0.5 1 0 0 1 393| 
w(n)={1 0.5 -1 101 -1 O.5} 
x3(n)=|0 0.5 -1 1 0 -1 1 -0.5| 
a(n)={1 200100 -2} 
3.47 计算 x(n)= 11 0.5 -1.5| 的 4 点 和 8 点 DFT。 绘 图 并 比较 它们 
的 值 。 
3.48 计算 x(n)= {1 05 -1.5| 的 5 点 DFT, 
3.49 HÆ x(n) = {1 1 05 0 -0.5 | 的 6 点 DFT, 
3.50 给 定 下 列 8 点 DFT 样本 
X(1) =1. 7071 —j5858 
X(3) =0. 2929 + j4. 4142 
X(6) = -0+j2 
求 X(2)、X(5)、X(7) 的 值 。 
3.51 给 出 一 个 128 点 DFT KA% X(4) , X(13), X(17), X(65), X(81) 和 
(90) KIE, (124), X(63), X(115), X(38), X(111) 和 (47) 值 是 多 少 ? 


MATLAB 习题 
3.52 ”计算 4 点 序列 x(n) =]1 05 0 -0.5} 的 16 点 和 232 点 DFT， 并 比较 它们 。 


3.53 ”计算 题 3. 52 中 序列 的 24 点 DFT， 绘 制 此 DFT 幅度 图 。 再 计算 此 DFT 
的 24 点 IDFT， 并 与 上 面 给 出 的 x(z) 比 较 。 
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3.54 绘 出 下 列 函 数 的 幅度 图 : 











pija 05-41. 25°" 

i 1 +0. 2z7! +0. 4272 +z-3 —z~4 +0. 06275 
Ped sic z> -0. 83> +67) ~6 

1 +27! +0. = 427? =0. 3274 427° S 
Hehe (1 -0. 3z) (1 +0. 2z +27) 

3 (2 +0. 2z +1. 0) (2 -0. 1z +0. 05) (z -0.3) 
X,(z) = z+0.5 0.8 





z+0.4 (z+0.1)2. 2 
3.55 绘 出 下 列 函 数 的 幅度 和 相位 响应 : 
i jo jw 
14+0.4e 
1 +0. 567P —0. 4e -jo peP 40, 30-4 40, Le Se 
H; (e) =H, (e) Hy (e) 
3.56 ”估算 传递 函数 H(z) 幅度 响应 在 w= 0. 3657 All w =0. 6357 的 值 : 


0.25 +z-! 
H = 
\*) 7 0 he! bde Pe 








H,(e!”) = 





3.57 XJ] x(n)=|1-1 2 05 0 -1 2 1}, EBA DFT[x,(n)] = 


ReX(k), (HB x(n) =[x(n) + x(( -n))y]/2. 


1 


3.58 ”从 习题 3.57 实 序列 获得 其 奇 部 ， 并 证 明 其 DFT =jImX(k)。 
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第 4 全 无 限 冲 激 啊 应 滤波 规 


4.1 简介 


在 第 2 章 ， 我 们 讨论 了 离散 时 间 系 统 的 分 析 ， 获 得 了 基于 时 间 域 给 定 输 入 序 
列 的 输出 ， 使 用 的 是 递归 算法 、 卷 积 和 =z 变换 技术 。 在 第 3 章 ， 我 们 通过 推导 
DTFT 或 系统 频率 响应 ， 介 绍 了 频 域 中 响应 的 概念 。 这 两 章 和 第 1 章 专 注 于 DT 
系统 分 析 。 现 在 我 们 讨论 当 给 定 传递 函数 或 其 等 效 模 型 时 这 些 系统 的 综合 。 如 果 
给 定 输入 与 输出 序列 ， 很 容易 找到 传递 函数 H(z) ， 即 输出 z 变换 与 输入 z 变换 之 
比 。 然 而 ， 如 果 以 绘图 形式 指定 系统 的 频率 响应 ， 如 通 带 和 阻 带 频率 以 及 对 应 频 
带 范围 及 相位 ， 和 指定 要 求 允许 的 公差 ， 找 到 这 些 要 求 的 传递 函数 是 基于 近似 理 
论 。 有 许多 著名 的 找到 传递 函数 的 方法 ， 使 在 给 定 频 域 内 接近 要 求 指 标 。 在 这 一 
章 ， 我 们 将 讨论 一 些 IR 滤波 器 的 设计 方法 ， 能 接近 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 
带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 的 幅度 响应 要 求 指 标 。 通 常数 字 滤 波 器 的 指标 按 归 一 化 
频率 给 出 。 在 许多 应 用 中 ， 模 拟 滤波 器 的 指标 由 数字 滤波 器 以 前 端 ADC 与 接收 
端 DAC 结合 方式 实现 ， 这 些 指 标 要 求 是 模拟 域 形 式 。 理 想 经 典 模拟 滤波 器 的 幅 
度 响应 如 图 4. 1 所 示 。 几 个 NR 滤波 器 的 设计 例子 也 包括 在 这 一 章 中 ,通过 使 用 
MATLAB 函数 ,来 说 明 进行 任意 幅度 响应 的 滤波 器 的 设计 。 近 似 频 域 指标 要 求 
的 FIR 滤波 器 设计 将 在 下 一 章 讨论 。 

AE T I A TIR RE, r iii 


y(n) = - Zayn -4 + Eln =A) (4.1) 


它 的 等 价 形式 是 一 ae 
N 
2 alk)y(n -k) = Siete ~ By, a(0) =1 (4.2) 
k=0 k=0 
IR 滤波 器 的 传递 函数 
M 
(k)z* 
H(z) = 24-0 ;a(0) =1 (4.3) 
È oak) =k 


让 我 们 考虑 传递 函数 在 单位 圆 z =e* 上 的 一 些 特性 ，w 是 弧度 归 一 化 频率 : 
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Het 这 
= = 
We We 
频率 频率 
a) b) 
kiz paa 
gE E 
w) w w @> 
频率 频率 
c) d) 
图 4.1 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 
a) 低 通 滤波 器 b) 高 通 滤波 器 
c) 带 通 滤波 器 d) 带 阻 滤波 器 
M 3 M P 
Dok) cos( ko) -j ,ob(k)sin( kw) 
H(e”) = = = (4.4) 





E alk) cos( ke) -j2 ,-9@¢*) sin( ko) 
= |H(e) | iw) 

在 这 个 方程 中 ，H(e* ) 是 频率 响应 ， 或 滤波 器 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DT- 
FT), IH(e) 1 是 幅度 响应 ，9(e%) 是 相位 响应 , 如果 X(e*) = 1X(eM@) Leino 
是 输入 信号 的 频率 响应 ， 其 中 1X(e*) | 是 幅度 响应 ，a(w) 是 它 的 相位 响应 ， 那 
么 频率 响应 Y (el) fe Y( el) = X(e%)H(e®) = 1X(e) 11H (ec) | 
ej lale) +000) | | BA she tay HE fea S BY) iE a Af Ss ER A ts SE Ce!) 1， 相 位 是 
同 相 位 8(e”*) 相 加 : 
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re ( E” b(k)cos( kw) |? + [ oaa 
[ p> ~ a(k)cos( kw) |” +[ 5 ”alk)sin( ko)] 
(4.5) 
0(jw) = — arctan Z pob kysin( ko) + arctan È pot sin he) 
E” DCE) cos kw) >, * alk) cos kes) 
(4.6)° 


幅度 二 次 方 函数 为 
|H(e) |? =1H(e2)H(e7®)] =1H(e)H* (e) | (4.7) 

Hp H* (el) = 有 ie 2) 是 区 ee”) 的 复 共 轧 。 可 以 证 明 ， 幅 度 响应 是 w 的 偶 函 
数 ， 而 相位 响应 是 w AY PRL 

计算 和 绘制 1 H(e*) 1 的 对 数 幅度 10lg18(e”)1”( 以 分 贝 为 单位 ) 很 方便 。 
我 们 也 注意 到 ，H(e%*)/ H(e T) =e PO, HEAT SIE 7 (jw) BEE LN (jo) = 
—[d0(jw) |/dw, 从 以 下 公式 计算 
1 du 1 dv 











dn re i Lae ia eG 
其 中 
EL)sin( ko) sa 
7 E” bC) cos(kow) i 
N 
a(k)sin( kw) 
了 (4. 10) 


E alk) cos( kw) 

设计 IIR 滤波 器 通常 意味 着 找到 一 个 如 (4.3) 形式 的 传递 函数 H(z)， 其 幅 

度 响应 〈 或 相位 响应 ， 群 时 延 ， 或 者 幅度 和 群 时 延 ) 以 一 定 准则 接近 要 求 指标 。 
例如 ， 我 们 可 能 想 要 通过 一 个 常数 放大 输入 信和 号 而 没有 任何 延迟 或 一 个 恒定 的 延 
迟 。 但 很 容易 看 到 ， 滤 波 器 的 幅度 响应 或 延迟 一 般 不 是 一 个 常数 ， 它 们 只 能 近似 
滤波 器 的 传递 函数 。 数 字 滤 波 器 的 设计 〈 和 模拟 滤波 器 的 设计 ) ， 有 三 个 常用 的 
近似 准则 : 巴特 沃 斯 近似 、 极 大 极 小 (等 波纹 或 切 比 雪夫 ) 近似 和 最 小 p 次 近 
似 或 最 小 二 乘 近似 。 在 本 章 我 们 将 用 相同 的 顺序 讨论 它们 。 设 计 一 个 数字 滤波 器 
也 意味 着 我 们 获得 一 个 电路 实现 或 对 应 其 性 能 的 时 域 算法 ， 这 在 第 6 章 中 讨论 。 
这 也 意味 着 滤波 器 的 设计 由 不 同类 型 的 硬件 实现 ， 这 在 第 7 章 和 第 8 章 中 讨论 。 





> v yak) sin( hw) 


A 原 书 等 号 右 侧 第 二 项 为 tan Rn 
x p29 2) cos( kw) 


， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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两 种 分 析 方法 常用 于 IR 数字 滤波 器 的 设计 ， 而 它们 很 大 程度 上 依赖 于 连续 
时 间 滤 波 器 也 称 为 模拟 过 滤器 ， 设 计 的 近似 理论 。 因 此 , 在 讨论 UR 数字 滤波 器 
的 设计 之 前 ， 我 们 回顾 一 下 模拟 滤波 器 幅度 近似 理论 是 有 必要 的 。 


4.2 模拟 滤波 器 的 幅度 近似 


模拟 滤波 器 的 传递 函数 H(s) 是 复 频率 变量 的 有 理 函 数 ， 实 系数 形式 如 下 : 


Cy HCS EES + + Cs" 


He) = 





më 4.11 
do tdis +d,’ ++ +d,s" á ý ( ) 


滤波 器 的 傅 里 叶 变 换 或 频率 响应 得 到 的 是 频率 w 的 函数 S， 当 作 一 个 jo K 
数 估算 H(s) o 


。 Cy + jc}@ -cew = jew" +w +e t(j)" Cpo" 
H(jw) = 





4.12 
dy + jd,@ -dz —jd,w* + dyw* += +(j)"c,@" ) 


= |H(jw) le?” (4.13) 
H(jw) 是 频率 响应 ，IH(jw) EMRE MI, OC jw) 是 相位 响应 。 还 可 以 从 下 
面 两 式 求 幅度 二 次 方 和 相位 响应 : 


|H(jw) |? =H(jw) H( -jw) =H(jw)H* (jo) (4. 14) 
_H(j@) _ je(w) 
H ar (4. 15) 


模拟 滤波 器 的 幅度 响应 是 w 的 偶 函 数 ， 而 相位 响应 是 一 个 奇 函 数 。 尽 管 H 
(jw) 这 些 属性 类 似 于 H(e*), 但 有 一 些 差异 。 例 如 , H(jw) 的 频率 变量 w (是 ) 
JH rad/s 表示 ,而 H(e*) 中 的 w 是 归 一 化 弧度 频率 。 幅 度 响 应 18(jw)1 (和 相位 
响应 ) 在 w WERKE -o <w < o 内 是 非 周期 的 ， 而 18(e*)1 (和 相位 响应 ) 
(Œ) 在 归 一 化 频率 2r 周期 内 呈 周 期 性 。 


例 4.1 
以 一 个 模拟 函数 的 传递 函数 为 例 
__ stl 
Hae = +25 +2 (4:16) 
BPE H) H,- s) R, 估算 在 ;=jw 时 的 积 : 
[H(s)H( -s)} ls- = 1H(jo) l? (4.17) 


O 4.2~4.10 节 所 包含 内 容 在 出 版 商 Springer - Verlag 授权 下 ， 摘 自 《1 维 与 2 维 数字 滤波 器 幅度 与 
延迟 近似 》。 

O 在 4.2=-4.8 节 中 ,我 们 讨论 了 模拟 滤波 器 的 理论 ， 我 们 使 用 w 与 人 2 来 表示 角 频 率 (rad/s)。 其 
中 符号 w 不 应 该 被 认为 是 在 H(e”) 中 使 用 的 归 一 化 数字 频率 。 


162 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 











a l 7 = (s+1)( -s+1) 
|H(jo) 12 = | H(s) H( 8) [lenin [pe || A 
_@ +1 
oor (4.19) 


从 这 个 例子 中 看 到 ， 为 了 从 式 (4.19) 的 幅度 二 次 方 函 数 中 找到 式 (4.16) 的 
传递 函数 了 (s) ， 我 们 逆转 上 述 由 互 (*) 得 到 式 (4.19) 函数 的 步骤 。 换 名 话说 ， 
我 们 在 给 定 的 二 次 方 函数 中 代替 jw = s (Ro = -s°) 得 到 有 ss) 有 -ss)， 对 分 
子 分 母 因 式 分 解 。 对 于 有 H(s) 每 个 极点 s。( 和 和 零点) , H( -s) 有 一 个 极点 -ss (A 
零点 )。 所 以 对 应 s 相 平 面 左 半 面 每 个 极点 ，s 相 平 面 右 半 面 也 有 一 个 极点 ， 而 且 
在 左右 半 相 平面 成 复 共 轿 对 出 现 ， 从 而 旦 象限 对 称 。 因 此 ， 当 对 H(s)H( -s) 因 
式 分 解 时 ， 选 择 相 平 面 左 半 面 所 有 极点 作为 H(s) 的 极点 ， 留 下 其 镜像 右 半 面 极 
点 作为 H( -s) 极 点 。 这 样 能 保证 传递 函数 是 一 种 稳定 函数 。 同 样 ， 选 择 左 半 相 
平面 零点 作为 H(s) 零 点 , 但 是 我 们 可 以 自由 选择 右 半 平 面 零 点 作为 H( - 5) 
点 ,不 影响 幅 值 。 它 改变 了 8(s) 的 相位 响应 ， 产 生 一 个 非 最 小 相位 响应 。 考 虑 
一 个 简单 的 例子 : f(s)=(s +1) 和 FF,(s) =(s-1). MA Fy(s) =(s + 1) 
[(s-1)/(s + 1)] 和 F,(s) 有 相同 的 幅度 ， 因 为 对 于 所 有 频率 (s -1)/(s + 1) 
的 幅度 等 于 1 (jw -1)/A(jw + 1)1=1。 但 由 于 全 通 函 数 (s -1)A(s + 1) 的 相位 响 
MM, Fy (jw) 相位 增加 了 。 因 此 Fy,(s) 是 一 个 非 最 小 相位 函数 。 一 般 来 说 ，2Z 平 
面 内 任何 零点 在 单位 圆 内 的 函数 被 定义 为 一 个 最 小 相位 函数 。 如 果 单 位 圆 外 面 有 
至 少 一 个 零点 ， 那 它 变 成 了 一 个 非 最 小 相位 函数 。 


4.2.1 最 大 限度 平坦 和 巴特 沃 斯 近似 


一 个 理想 的 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 4. 1a 所 示 。 这 个 理想 低 通 滤波 带 能 
使 输入 的 连续 时 间 信 号 在 lw| co, 频率 范围 内 的 所 有 频率 分 量 以 相同 增益 通过 ， 
而 完全 过 滤 掉 所 有 频带 外 的 信和 号。 在 图 4. le 所 示 的 带 通 滤波 器 的 响应 中 ， 只 传 
输 w 与 wz 之 间 的 频率 和 -o 和 - ws 之 间 的 频率 ， 其 他 所 有 频率 完全 被 过 
滤 掉 。 

在 图 4. 1 中 ， 对 于 理想 的 低 通 滤波 器 ，0<w<w。 区 间 的 幅度 响应 显示 为 一 
个 恒定 值 被 归 一 化 ,os 和 wo < 00 区 间 是 零 。 因 为 幅度 响应 是 一 个 偶 函 数 ， 所 以 我 
们 也 知道 区 间 = w% <w < 0 的 响应 。 

对 于 低 通 滤波 器 ， 频 率 间隔 0<w<ow. 称 为 通 带 ,间隔 ©. <@ < 0 称 为 阻 
带 。 因 为 式 (4.11) 形式 的 传递 函数 H(s) 不 能 提供 这 样 一 个 理想 的 幅度 特性 ， 
常见 的 做 法 是 在 指标 要 求 的 范围 内 规定 误差 范围 ,再 由 1H(jw) 1 满足 。 例如, 通 
频带 理想 幅度 1 的 容许 偏差 6, 和 阻 带 幅 度 0 的 容许 偏差 5.， 如 图 4.2 所 示 。 通 
带 和 阻 带 之 间 的 过 渡 带 容许 偏差 也 在 图 中 显示 。 这 是 典型 的 理想 滤波 器 幅度 响应 
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指标 规范 。 





图 4. 2 “显示 误差 度 的 理想 低 通 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 
因为 幅度 二 次 方 函数 14(jw)1? = H (jo) HC - jo) E o 的 偶 函数 ， 它 的 分 
子 和 分 母 只 包含 偶数 阶 项 ; 也 就 是 说 ， 它 的 形式 是 


2 
Co $ Crw + C,a* afses & we 





|H(j@) |? = (4.20) 


1 +D @7 + Dyw* +e + Dw 

为 了 使 它 接 近 理 想 低 通 滤波 器 的 幅度 ， 加 上 下 列 条 件 

1) 在 w= 0 处 幅度 归 一 化 为 1。 

2) w 一 2 ， 幅 值 单调 减 小 到 0。 

3) 在 w= 0 处 导数 最 大 数量 值 为 0。 

条 件 1 3 ey =1 时 满足 ， “ARM C = C4 = A OS SS Com = 0 满足 条 件 2。 除 
条 件 2 满足 外 ， 当 分 母 多 项 式 是 1 + Dw 时 条 件 3 满足 。 幅 度 响应 满足 条 件 2 
和 3 被 称 为 巴特 沃 斯 响应 ， 而 响应 只 满足 条 件 3 时 被 称 为 最 大 平坦 幅度 响应 ， 这 
可 能 不 是 单调 递减 的 。 满 足 这 三 个 条 件 的 二 次 方 函数 因此 有 如 下 形式 

Mj) P= (4.21) 

通过 w 量化 w ,并 定义 归 一 化 模拟 频率 O = ww,， 所 以 这 种 滤波 器 的 通 带 
0, =1。 现 在 ， 低 通 滤波 器 满足 上 述 三 个 条 件 ， 并 且 其 通 带 归 一 化 为 2, =1。 这 
样 一 个 过 滤器 被 称 为 原型 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 其 传递 函数 H(p) =H(s/p), W 
值 二 次 方 函 数 由 下 给 出 





(BL)? = — (4. 22) 
2n 





O 原 书 为 1H(jw)1=H(jw)H( =-jo)， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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下 面 是 一 个 归 一 化 的 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 指标 : DREE o= 0 处 为 H, OH 
Ko OHH o, MME, OMAK o Oo, 处 的 幅度 。 具 有 这 些 实际 指 
标 要 求 的 模拟 滤波 器 的 传递 函数 用 H(p) 表示， 将 在 下 面 讨论 中 使 用 ， 而 原型 低 
通 滤波 器 将 用 及 (s) 表示 。 

在 开始 模拟 设计 过 程 之 前 ， 为 方便 ， 用 Ho 归 一 化 滤波 器 幅度 ， 用 o, 比例 
化 频率 w, 和 co, 以 使 原型 滤波 器 的 带宽 和 其 阻 带 频率 分 别 为 2, =1 和 以 =w./ 
wy. TEN, MO, 处 的 幅度 ， 通 过 适当 选择 函数 式 (4.22) 中 的 Dan Al n 使 其 满 
足 ， 解 释 如 下 。 例 如 ， 如 果 在 通 带 频率 处 的 幅度 要 求 是 1//2， 这 意味 着 通 带 对 
数 幅度 需要 -3dB， 那 么 我 们 选择 Dy, = 1。 如 果 通 带 频率 O, = 0, = 1 处 幅度 要 求 
是 1 -5,， 那 么 我 们 选择 Da, Me 归 一 化 表示 ， 这 样 


I Gare (4. 23) 


如 果 在 带宽 Q, = 0, = 1 处 幅度 给 定 为 -4 分 贝 ， 则 a? 由 下 式 计算 
1 

lt+e 

10lg(1 +2") =A, 

Ig(1 +2") =0. 1A, 


1 +e = 10° 1A, 


从 最 后 一 个 方程 ， 我 们 得 到 公式 a? = 10° > - 1 Fl e= v10% - 1, 
让 我 们 考虑 一 下 巴特 沃 斯 滤波 器 常见 的 一 个 情况 ， 在 2, 处 对 数 幅度 为 -3dB， 
以 此 来 设计 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 的 原型 滤波 器 函数 形式 
如 下 





10lg = -4 


3 = p 


1 


. 党 | 全 
IHGA)? = — 





(4. 24) 


这 满足 以 下 特性 : 

1) Q= 0 处 滤波 器 响应 幅度 的 二 次 方 是 1。 

2) FWA n, Q= 1 处 幅度 的 二 次 方 是 1/2， 对 数 幅度 是 -3dB。 

3) 当 0Q->% ， 滤 波 器 幅度 单调 减少 到 零 ， 渐 近 速 率 是 -40ndB/10, 

巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 n=2，3，…，6 时 幅度 响应 显示 在 图 4.3 中 。 不 显 
示 滤 波 器 的 对 数 幅度 ， 而 是 以 dB 形式 的 衰减 如 图 4.4 所 示 。 误 减 或 损失 用 dB 
定义 为 

—10lg!H(jQ) |? =10lg(1 +") 

通 带 衰减 如 图 4. 4a 所 示 ， 对 于 所 有 n， 通 带 内 最 大 衰减 是 3dB; 对 于 n=1， 

2, =, 10, TER ATE 1 <O<10 内 的 衰减 特性 如 图 4.4b 所 示 。 
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幅度 /dB 


通 带 衰减 &/dB 





频率 /(rad/s) 
4.3 巴特 沃 斯 低 通 滤 波 器 的 幅度 响应 





图 4.4 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 衰减 特性 
a) 通 带 
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阻 带 衰减 C/dB 





图 4.4 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 衰减 特性 ( 续 ) 
b) 阻 带 


4.2.2 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 设计 理论 


考虑 如 下 条 件 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 设计 @D 频 率 w, 处 幅 值 比 w = 0 处 的 
最 大 值 低 3dB ，@ 阻 带 内 在 另 一 个 频率 o, 处 幅 值 被 指定 。 当 归 一 化 增益 为 常数 1 
和 用 比例 因子 ww 归 一 化 频率 时 ， 得 到 归 一 化 原型 滤波 器 2, = 1 的 截止 频率 和 阻 
带 频率 O, =w,/w,。 找 到 归 一 化 原型 低 通 滤波 器 的 传递 函数 (pp) 后， 恢复 频率 
和 幅度 比例 得 到 传递 函数 H(s) ， 双 近 先前 描述 的 低 通 滤波 器 的 指标 。 

过 去 常用 于 从 原型 低 通 滤波 器 幅度 二 次 方 函数 获得 Hp) OD TELE, AG 
简单 地 进行 逆 过 程 ， 即 可 从 Ap) 得 到 幅度 二 次 方 函数 以 例 4. 1 进行 说 明 。 首 先 ， 
在 式 (4.24) MK Q=p/j KM = -p 替换 : 





1 -E _. i 
Lage ETET p) (4.25) 

WRH, DIA 2m 个 零点 
Dad pg (4.26) 


或 方程 
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p= 4 =e | n 为 奇数 (4.27) 
=] = ej(2k+1)n n 为 偶数 
H(p)H( -p) 有 2n 个 极点 ， 它 们 是 
p, =e =1,2,…,2n nn 为 奇数 (4.28) 
和 
p, =e Ck-DAn)m =1,2,…,2n nn 为 偶数 (4.29) 
或 一 般 表达 式 
pe Rl (4.30) 


我 们 注意 到 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 极 点 幅 值 是 1， 沿 单位 圆 任何 两 个 相 邻 极点 间 相 
位 差 等 于 mm/ no p 相 平 面 左 半边 有 个 极点 ， 右 半边 也 有 nn 个 极点 ， 图 4.5 列 出 
了 n=2 和 n=3 的 情况 。 对 于 H(p) 在 左 半 平 面 p =p。 时 的 极点 ， 在 右 半 平面 ， 
在 p= -ps 处,，H( -P) 有 一 个 对 应 极点 。 因 为 这 个 特性 ， 确 定 了 平面 左 半 平 面 
的 n 个 极点 作为 H(p) 的 极点 ， 它 是 一 个 稳定 的 传递 函数 ; 右 半 平面 的 极点 分 配 
作为 有 H( -p) 的 极点 。 左 边 p 平 面 的 n 个 极点 由 下 给 出 

ps =exp[j( 52) a] =e ae (4.31) 


当 找 到 这 个 极点 ,构造 原型 滤波 器 H(p) =17 DLP) ， 分 母 多 项 式 D(p) A 


D(p) = I] — p4) (4. 32) 
kel 





图 4.5 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 阶 数 n=2 和 n=3 时 极点 位 置 


此 设计 阶段 唯一 的 未 知 参数 是 滤波 器 函数 有 (p) 的 阶 数 n， 是 式 (4.31) 必 
需 的 。 根 据 阻 带 频 率 O, 指标 要 求 ， 对 数 幅度 要 求 不 超过 - 4.dB 或 阻 带 最 小 衰减 
是 4.dB 计算 。 

101g) H(jQ,) 1? = -10lg(1 +92") < -A, (4. 33) 

从 上 ， 得 到 计算 n 的 公式 如 下 : 
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n= 


Ig( 10° 4; -1 
on (4.34) 
因为 要 求 n EARR, AKER (A= [nr | ， 是 更 高 值 的 整数 或 从 式 
(4.34) 右边 得 到 的 n 向 上 舍 入 得 到 。 当 我 们 选择 n= [n | ， 阻 带 的 衰减 比 指 
定 的 值 4. 大 一 些 。 在 式 (4.31) 中 使 用 这 个 整数 n 值 计算 极点 ， 然 后 构造 n 阶 
分 母 多 项 式 D(p) 。 通 过 (p -ps)，(p -pi ) HR, py 和 pi WAIVER, LI 
式 被 简化 成 实 系数 多 项 式 。 这 些 多 项 式 , 被 称 为 巴特 沃 斯 多 项 式 ， 有 许多 特殊 的 
性 质 。 在 多 项 式 形式 中 ， 如 果 表 示 为 
D(p) =1 +d,p +dyp? ++ +d,p" (4. 35) 
它们 的 系数 可 以 递归 计算 (do =1) 
cos| (k-1) 5] 
a= . pkr 
sin| 5 | 
但 是 没有 必要 这 样 做 ， 因 为 它们 可 以 从 式 (4.32) 中 计算 得 到 。n 到 10 阶 的 多 
项 式 在 许多 书 上 都 有 表 列 出 ， 在 一 些 书 [3.2] 中 也 用 因 式 分 解 形式 2 。 在 表 


4.1 中 列 出 了 几 个。 
表 4.1 巴特 沃 斯 多 项 式 D(p) 多 项 式 形式 和 因 式 分 解 形式 


d k=1,2,3,...,0 (4. 36) 








n 
1 p+] 
2 p+ /2p +l 
3 P +2p? +2p+1=(p+l)(p? +p+1) 
4 p* +2. 61326p> +3. 41421 p? +2. 61326p +1 = (p? +0. 76537p +1) (p° +1. 84776p +1) 
š p> +3. 23607p* +5. 23607p +5. 23607p° +3. 23607p +1 
=(p+1) (p> +0. 618034p +1) (p? +1. 931804p +1) 
é pë +3. 8637p% +7. 4641p* +9. 1416p° +7. 4641p? +3. 8637p +1 


=(p° +0. 5176p +1) (p? +1.4142p +1) (p? +1. 9318p +1) 


在 低 通 滤波 器 的 情况 下 ， 通 常 幅 值 在 o =0 处 指定 ， 这 样 幅 度 也 是 在 2 =0 
处 的 值 。 因 此 指定 的 大 小 等 同 于 传递 函数 Hp) 在 p=j0 处 的 值 。 这 等 于 H(j0) 
= Ho/D(j0) =Ho。 所 以 通过 归 一 化 原型 滤波 器 函数 相 乘 Hy 恢复 幅 值 大 小 。 为 恢 
复 被 wu 归 一 化 的 频率 ,将 p=s /op 代入 Ho/D(p) 和 简化 表达 式 得 到 指定 低 通 滤 
波 器 的 传递 函数 及 (s)。 这 就 完成 了 设计 过 程 ， 将 在 例 4.2 中 展示 。 

例 4.2 

设计 一 个 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 最 大 增益 SAB 和 截止 频率 1000rad/s 处 增益 
至 少 2dB 和 阻 带 频率 5000rad/s 处 幅 值 小 于 -25dB。 
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5dB 的 最 大 增益 是 滤波 器 图 数 在 w =0 处 的 幅度 。 通 带 边缘 是 截止 频率 w = 
1000rad/s， 和 频率 范围 0<w<w, 称 为 带宽 。 所 以 我 们 看 到 ， 在 这 个 频率 处 2dB 
幅 值 比 通 频 带 的 最 大 值 低 3dB。 我 们 说 滤波 器 3dB 带宽 等 于 1000rad/s。 频 率 选 
择 比 例 因 子 是 1000, 使 原型 滤波 器 的 通 带 2, =1。 阻 带 频率 ws 被 指定 为 
5000rad/s， 因 此 比例 扩大 2. =5。 幅 度 被 归 一 化 ， 使 归 一 化 原型 低 通 滤 波 器 函数 
HP)S 在 Q=0 时 幅度 为 1 ( 即 0dB)。 这 种 滤波 器 幅度 二 次 方 函数 


POTA 
IHGA) ? = 


降低 给 定 要 求 到 从 上 述 应 用 推导 表达 式 对 应 的 归 一 化 原型 滤波 器 要 求 总 是 有 
必要 的 。 此 例 归 一 化 原型 滤波 器 的 幅度 响应 〈 非 比例 ) 如 图 4. 6a 所 示 。 

对 于 这 个 示例 ,注意 ， 通 频带 的 最 大 衰减 是 4, =3dB 和 阻 带 的 最 小 衰减 4. = 
30dB。 从 式 (4.34) 计算 的 值 n = 2.1457, 选择 n= [2.1457 ] =3。 从 式 
(4.31), 得 到 三 个 极点 pj = -0.5+j v0.75, p = -1.0 Ap, = -0.5 - 
j V0.75。 因 此 从 式 (4.32) 得 到 三 阶 分 母 多 项 式 D(p) RAUK 4. 1 得 到 : 

D(p) =(p+0.5 -j v0.75)(p+1)(p+0.5+ /0. 75). 


(4. 37) 





=(p* +p+1)(p+1) =p? +2p? +2p +1 (4. 38) 
0dB 0dB 
=05 V 

-3 
z S 
S 2 
pi 
= = 

—30 —30 

= a 
a) b) 


图 4.6 原型 滤波 器 幅度 响应 
a) 巴特 沃 斯 滤波 器 b) 切 比 雪夫 滤波 器 (等 波纹 ) 


因此 归 一 化 三 阶 原 型 滤波 需 的 传递 函数 





O 注意 ,我 们 选择 P = 》 +j2 作 为 低 通 原型 滤波 器 传递 函数 H(p) 的 复 频率 变量 的 符号 ， 我 们 选 
FR =o + jo 作为 特定 滤波 器 传递 函数 H(s) 的 变量 。 
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ek Seeman 
H(p) op +2p* +2p +1 tae) 
为 恢复 幅度 比例 ， 用 这 个 函数 乘 以 而 。 现 在 的 滤波 器 函数 是 
H(p) Ho (4. 40) 


TP +2p? +2p +1 
在 p=j0 处 幅度 为 Ho。 从 20lg( Hy) =5dB 需求 出 发 ， 计 算出 值 Hy = 1.7783. X 
恢复 频率 比例 ， 在 式 (4.40) 中 用 p=s/1000 代 换 ， 简 化 得 到 H(s) 如 下 所 示 : 
1.7783 
3 2 x 
(1000) *2(i000) +2100) *! 
. (1. 7783) x 10° 
~ 53 +(2x10°)s? +(2 x10°)s +10° 
=H(s) (4. 42) 
基于 归 一 化 频率 比例 OE HY Hp) 幅度 如 图 4. 7 所 示 ， 标 记 为 “ 例 (2)”。 可 
以 发 现 ， 在 阻 带 边 缘 2. =5 处 的 衰减 为 42dB， 超 过 指定 的 30dB。 





H(p) |p =s71000 = 





(4.41) 





Se 


幅度 /dB 








10° 
线性 比例 的 弧度 频率 /(rad/'s) 


图 4.7 例 4.1 ~ 例 4.3 原型 滤波 器 的 幅度 响应 


必须 记 住 ， 在 式 (4.37) 中 ，0, =1 是 原型 滤波 器 的 带宽 ， 在 这 个 频率 处 ， 
| HGO) |? 的 值 为 1/2 或 幅 值 为 -3dB。 因 此 ， 如 果 在 通 频带 最 大 衰减 4, 不 是 
3dB， 则 式 (4.31) 和 式 (4.34) 不 能 使 用 。 在 这 种 情况 下 ， 修 正 函 数 得 到 式 
(4. 43) ， 这 是 一 般 情 况 : 





we 1 
IHGA) l? = 4.43 
GDI = a 
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SUE Q=1 的 衰减 是 10log(1 +27) =4， 从 中 得 到 e = (10° -1), RI 
也 会 注意 到 ， 在 上 面 情 况 中 ， 当 4, =3 时 ，e =1, 4A, 不 是 3dB 时 ,计算 和 
Pk 的 公式 是 

= tel C108: <1) (10° Ms = 19] 
g 21g02. 
py =e M exp]; Ss] i ee (4. 45) 


比较 式 (4.45) 和 式 (4.31)， 很 明显 ,极点 通过 a-"" 因子 比例 化 。 所 以 在 
N, =1 处 的 最 大 衰减 被 指定 为 4,; 同样 在 = “'… ”频率 处 衰减 是 3dB。 

例 4.3 

设计 一 个 低 通 巴 特 沃 斯 滤波 器 ， 最 大 幅 值 为 5dB， 通 频带 1000rad/s， 在 通 
频带 内 最 大 衰减 4. =0. 5dB, 在 阻 带 频率 5000rad/s 最 小 衰减 A, =30dB。 

首先 通过 w, =1000 比例 化 频率 ,使 归 一 化 通 带 频率 OQ, =1 和 阻 带 频率 w, 
映射 到 OQ, =5。 幅度 比例 化 到 5dB。 归 一 化 原型 滤波 器 的 幅度 响应 H Cp) 类 似 于 
图 4.6a， 除 了 4, =0.5dB。 然 后 我 们 计算 e = (10%!) =0.1220， 因 此 ze = 
0.3493。 从 式 (4.44), fn =2. 7993, RÆ n] =3。 接 下 来 从 式 (4.45) 计算 
三 个 极点 pi = -0.71 +j1.2297, p, = - 1.4199, ps = -0.71 -jl1.2297。 由 这 些 
极点 得 滤波 器 的 传递 函数 


H(p) = 





(4. 44) 


Ho 

(p +1.4199) (p +0. 71 —jl. 2297) (p +0. 71 +j1. 2297) 
= Hy 

(p +1. 4199) (p? +1. 42p +2. 0163) 
因为 在 Q=0 处 最 大 值 归 一 化 到 0 分贝， 我 们 把 p=j0 Abhay H(p) 幅度 等 效 成 1。 
因此 Hy =1.4199 x 2.0163 =2.8629。 为 提高 幅 值 到 5dB， 不 得 不 乘 以 一 个 常数 
( V10%5) =1.7783。 当 然 ， 也 可 以 一 步 计算 相同 的 Ho 值 ， 从 指标 lg! H(j0) | = 
20lgH (0) -20lg(1.4199)(2.0163) =5。 将 p=s/1000 代入 式 (4.46) 中 恢复 频 
率 得 到 式 (4.47) ， 同 时 滤波 器 的 传递 函数 满足 给 定 的 要 求 : 

H(s) = 2. 8629 x 1. 7783 

(s/1000 +1. 4199) [ (s/1000)? +1. 42(s/1000) +2. 0163] 

7 5.09 x 10° 
~ (s+1419.9) (s? + 1420s +2. 0163 x 10°) 

在 图 4.7 中 被 标记 为 “ 例 (3)”。 它 是 式 (4.46) 的 原型 滤波 器 的 幅度 响应 。 它 
fE Q=1 处 幅 值 -0.5dB， 在 Q=5 处 幅 值 大 约 -33dB， 超 过 给 定 要 求 。 


4.2.3 WSK I 型 近似 
对 于 一 个 理想 低 通 滤 波 器 ， 切 比 雪 夫 工 型 近似 呈现 的 是 ,在 通 带 内 ， 幅 度 的 








(4. 46) 








(4. 47) 
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最 大 和 最 小 值 有 相同 的 值 ， 在 截止 频率 之 上 ， 频 率 增加 时 ， 幅 度 单调 减 小 。 通 带 
内 幅 值 等 波纹 动 于 最 大 和 最 小 值 之 间 ， 如 图 4. 6b 所 示 。 因 此 它 也 被 称 为 极 小 极 
大 近似 和 等 波纹 近似 。 为 从 等 波纹 意义 上 逼近 低 通 滤波 器 的 理想 的 幅度 响应 ， 原 
型 幅度 二 次 方 函 数 选择 为 
2 
0 
1 +ECO) 
其 中 ，C, (0) 是 切 比 雪夫 阶 多 项 式 。 它 被 定义 为 
C,(Q) =cos(narecosQ) 1QI<1 (4. 49) 
多 项 式 C, (0) 在 闭 区 间 Qe | -1,1] 等 波纹 意义 上 接近 零 值 ， 如 图 4. 8a 所 
IRAI n=2, 3, 4, 5 例 。 这 些 多 项 式 是 


|H(jQ) I? = (4. 48) 








图 4.8 切 比 雪夫 多 项 式 和 切 比 雪夫 滤波 器 
a) 切 比 雪夫 多 项 式 幅 度 b) 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 的 衰减 


Co (0) =j 
C,(Q2) =Q 
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C(A) =2 -1 
C(A) =4 -30 
C,() =80 -8P +1 
C; (N) =16(F -20 +50 (4.50) 


4.2.4 切 比 雪 夫 多 项 式 的 性 质 


切 比 雪夫 多 项 式 的 一 些 性 质 对 下 面 的 讨论 是 很 有 用 的 。 令 cos$ = 2。 然 后 
Cu(narccosf2) = cos(n 中 ) ， 然 后 使 用 下 等 式 
cos(k +1) =coskpcosd — sinkpsind 


=2coskbcos — cos[ (k -1)] (4.51) 
从 上 获得 一 个 产生 任何 阶 次 切 比 雪夫 多 项 式 的 递归 公式 ， 如 
和 
Cr) =2NC,(2) - C, -1 (0) (4. 52) 


为 看 到 C, (Q) = cos(narccosQ) 的确 是 一 个 n 阶 多 项 式 ， 用 以 下 形式 考虑 : 
cos(ng) =Re[ e!"? | 
=Re[ coso + jsind |" =Relġ +j /(1 -¢’) }" 


=Re[ b+ vV -1]" (4.53) 
通过 二 项 式 定理 ， 选 择 实 部 扩展 [由 + Vd2 -1]"， 得 到 多 项 式 
cos (nd ) =¢" sad) =D) p-a? 1) 





p l -1)? + (4.54) 


回想 一 下 ， 由 于 是 一 个 正 整 数 ， 上 面 扩 展 表达 式 有 有 限 项 ， 因 此 我 们 认为 
这 是 一 个 多 项 式 (n 阶 ) 。 我 们 还 从 式 (4.50) 注意 到 


ys 2)(n-3) 
+ 41 





0 a 
hof” a (4.55) 
1 NHA 
ca, : 2 (4, 56) 
所 以 我 们 得 出 以 下 性 质 ， 
1 n 为 奇数 
co =| 1 (4.57) 
lte? 为 偶数 
IHO) = i n 为 奇数 或 偶数 (4.58) 


作为 一 个 例子 , n=4 的 切 比 雪夫 滤波 器 衰减 特性 如 图 4. 8b Fras. | HGO) 1 的 幅 
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值 绘制 在 图 4.7 的 例 (4) 中 ,拥有 通 带 等 波纹 响应 ， 最 大 值 0dB 和 最 小 值 
[1 /(1 +e?) ]dB, m, WEER 工 型 低 通 滤波 器 的 幅 值 在 任何 阶 数 m 情况 下 
人 2=1 处 是 10lg[1 /(1+e?)]。 可 以 测量 波纹 幅 值 大 小 为 148(0) 1-1 HCL) lal H 
(0) I? -1A(1) I? =1-[1 (1 467) ] =[e’/(1 +e?) ] =e? 我 们 可 以 计算 £? = 
(10° 4» -1)。 

WEER 工 型 滤波 器 的 另 一 个 性 质 是 ， 在 闭 区 间 [ -11) 上 ， 最 大 值 和 最 
小 值 的 总 数 为 n+1。 切 比 雪 夫 低 通 滤波 絮 幅 值 二 次 方 见 图 4.9a， 它 显示 了 刚 描 
述 的 切 比 雪夫 低 通 滤 波 器 一 些 特性 。 


je) lada? 





Inia)? |Aje)P 






n=4 (偶数 ) 


Ap A 





图 4.9 切 比 雪夫 滤波 器 的 幅度 响应 
a) 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 b) HEEK I Maeve 


4.2.5 切 比 雪 夫 I 型 低 通 滤波 器 的 设计 理论 


典型 的 低 通 滤 波 器 的 指标 是 指定 通 带 内 最 大 值 和 最 小 值 ; 截止 频率 wp, X 
是 最 高 的 通 带 频率 ; 阻 带 频率 o, 和 在 此 频率 处 的 幅度 。 与 巴特 沃 斯 滤波 器 的 情 
况 一 样 ， 我 们 归 一 化 幅度 和 频率 ， 降 低 给 定 要 求 到 归 一 化 原型 滤波 器 指标 ， 采 用 
相同 的 步骤 找 H(p) 的 极点 。 
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因为 在 一 般 情况 下 2 可 使 实际 值 大 于 1， 让 我 们 假设 $ 是 一 个 复 变 量 : 小 = 
gı tjes 1 +P) =0, He CA) = -1 =) 


我 们 得 到 
CA = EL 
z (4.59) 
=cos(n) =cos| n(g, +jø2)] 
=cos( ng, ) cosh( ng ) —jsin( ng, ) sinh( ng, ) 
方程 两 端 实 部 与 虚 部 相等 ， 得 到 
cos( ng; )cosh(ng,) =0 (4. 60) 
sin( ng )sinh( ngy ) = 于 二 (4.61) 
从 式 (4.60) 得 到 
pi = (全 于 (4.62) 
蔡 换 上 式 到 式 (4.61), ， 得 到 sinh(ng,) = 上 (1/e) ， 从 而 得 到 
pı = arcsinh = (4. 63) 


当前 ，Q= cos(p) =cos( gy, + jy.) =cos(g,)cosh(g,) —jsin(g,)sinh(g,), 因此 

jQ=sinh(¢, )sinh( g) +jcos( ø; ) cosh( g, ) (4. 64) 
这 是 p 相 平 面 满 足 条 件 1+e? G2(Q) =0 条 件 的 根 。 因 此 及 (p)H( -p) 8) 2n 个 极 
点 如 下 





pi =sinh( pa)sin (eT + jcosh( gz) cos| 24H] 
其 中 ed Oe sy) (4. 65) 
由 式 (4.65) 给 出 的 H(p)H( -p) HJ 2n RA, ADEM Ti p 平面 


椭圆 曲线 上 ， 主 半 轴 等 于 cosh(w: ) ， 沿 也 轴 ， 和 一 个 副 半 轴 等 于 sinh(wz ) ， 沿 
ELH, HP p= +j 我们 发 现 原型 滤波 器 在 频率 (2 的 衰减 是 3dB， 如 下 


Ü= cosh [--arecosh( )] (4. 66) 


1 
E 
P 相 平 面 左 半 平 面 极点 给 出 如 下 


. [ (2k—1 ; 
Pk = -sinh( g, )sinf C= + jcosh( ø, ) cos (4. 67) 


haere 
2n 

= -sinh( ø, )sin(@,) +jeosh(g,)cos(@,) k=1,2,3,...,n 
其 中 ,mw Mak (4.63) 中 获得 。 在 式 (4.67) F, TER, 0, 角度 是 从 p 相 平 面 
虚 轴 和 p 相 平 面 左 半 面 的 极点 测量 得 到 的 。 


寻找 阶 数 n 的 公式 是 从 下 式 
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10lg[1 +C (0) ] SA, 
设计 要 求 得 到 。 结 果 是 
二 arccosh VT (10% 4s —1)/( 10% 4 - 1) ] 
arccoshQQ, 
[n ] 值 选择 用 于 使 用 式 〈4. 67) 计算 极点 。 给 定 wo Ap o, 和 4, 作为 切 比 雪夫 
低 通 滤波 器 H(s) 的 指标 ， 其 在 通 带 最 大 值 被 归 一 化 到 1， 频率 被 w 比例 化 ， 得 
到 原型 滤波 器 O, =1 和 ,=ws/w,， 其 频率 衰减 是 4, 和 4、。 从 幅度 二 次 方 函数 
式 (4.48) 开始 找到 H(s) 的 设计 和 后 续 过 程 如 下 : 
1) 计算 se=V(10* -1), 
2) 从 式 (4.68) 计算 n 和 选择 n=[ nl。 
3) 从 式 (4.63) 计算 p20 
4) 从 式 (4.67) 计算 极点 pt (k=1, 2, =, n)o 
5) 计算 HGp) = Ho/L TT) _,(p -p*)] = Ho/[ Df te vt) 
6) 通过 等 式 求 Ho 








(4. 68) 


H, 1 n 为 奇数 


H(0) =— = 
Oea feng 为 偶数 


7) 恢复 幅度 比例 

8) 用 p=s /ou RA Hp) RRIF RL, 18) H(s) 。 

下 面 以 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 个 设计 过 程 。 

例 4.4 

选择 一 个 低 通 切 比 雪夫 滤波 器 的 指标 ， 最 大 增益 5dB， 带 宽 2500rad/s， 和 
阻 带 频 率 12500rad/s; A, =0.5dB, A, =30dB。 对 于 原型 滤波 器 ， 通 带 的 最 大 值 
是 1 (0dB), THA O, =1, 0. =5。 所 以 

1) e= (10%% -1) =0. 34931, 

2) n= | arecosh JT (10? -1)/(10®® -1) ] |/[ arccosh (5) ] = 2.2676; 选 
Hn =3。 


L 1 
3 tak aresinh 5: 34931 


4) p, = —0. 313228 + j1. 02192 和 -0. 626456, 

5) H(p) =Ho/((p +0. 31228 - j1. 02192) (p +0. 31228 + j1. 02192) (p + 
0. 626456) ] = Ho/[ (p? +0. 626456 p +1. 142447) ( p +0. 626456) ] 。 

6) H(0) =H)/(1. 142447 x 0.626456) =1( 因 为 n=3 是 奇数 ) 。 因 此 
Hy =0. 715693 。 





=0. 591378, 
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7) 直流 (DC) 增益 为 0dB 的 传递 函数 是 H(p) = 0.715693 /[(p + 
0. 626456 p + 1. 142447) (p + 0. 626456) ] 。 五 (p) 乘 以 1.7783 恢复 频率 幅度 ， 因 
此 直流 增益 提高 到 5dB。 

8) 滤波 器 的 传递 函数 是 
0.715693 x 1. 7783 








H(p) =- (4.69) 
(p? +0. 626456p + 1. 142447) (p +0. 626456) 
当 在 H(p) 中 做 替代 p =s/2500 和 简化 表达 式 后 ， 得 到 
H(s) 19. 886 x 10” (4.70) 


= (5? + 1566s +714 x 10°) (s + 1566) 

式 (4.70) 中 原型 滤波 器 的 幅度 响应 被 标记 为 “ 例 (4)”， 如 图 4.7 所 示 。 
三 个 幅度 响应 绘制 在 同一 图 中 ， 以 便 比 较 三 个 滤波 器 在 的 频率 响应 。 切 比 雪 夫 滤 
波 器 在 2. =5 的 衰减 是 47dB。 为 区 分 下 列 所 述 滤波 器 种 类 ， 上 述 的 等 波纹 通融 
和 阻 带 内 单调 的 滤波 器 有 时 被 称 为 切 比 当 夫 [ 型 滤波 器 ， 下 述 滤波 融 称 为 切 比 雪 
夫 工 型 滤波 器 。 


4.2.6 切 比 雪夫 工 型 近似 


WEER IAIA o =0 处 有 一 个 最 大 限度 的 平坦 ， 它 会 随 着 频率 的 
增加 单调 降低 , 在 阻 带 有 等 波纹 响应 。 切 比 雪夫 开 型 滤波 器 典型 的 幅度 响应 如 图 
4. 9b 所 示 。 这 类 滤波 器 也 称 为 逆 切 比 雪夫 滤波 器 。 切 比 雪 夫 工 型 滤波 器 的 传递 
函数 通过 应 用 下 面 两 个 变换 产生 : 中 对 原型 归 一 化 滤波 器 给 出 的 高 通 滤波 器 幅度 
二 次 方 函数 1 H(1/jQ) |? 进行 频率 变换 Q=1/w,102 1 > 1 时 拥有 等 波纹 通 带 ， 阻 
带 0< 1021 <1 内 单调 递减 ; 书 当 其 被 1 减 时 ， 得 到 逆 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 幅度 
二 次 方 函数 式 (4.72) 如 下 所 示 : 











Eu 1 
a(i) ~ 1 +62C2(1/0) re 
272 

(ee Deere) l (4.72) 

l+eCi(1/0) 1+eC7 (1/0) [+ 

eC? (1/2) 

2 

低 通 切 比 雪夫 滤波 器 1 型 幅 值 二 次 方 画 数 14(j0) I, a(i) 和 1 - 





jafi) | 如 图 4.10 所 示 。 


在 图 4. 10 中 进行 两 个 重要 观察 。 归 一 化 截止 频率 2=1 RAWIRI 
波 器 阻 带 的 最 低频 率 ， 其 幅 值 大 小 是 [e*/(1 +e)]。 因 此 逆 切 比 雪夫 滤波 器 指 
定 频率 w, 和 ws 必须 由 ws 比例 恢复 ， 而 不 是 由 w 得 到 原型 道 切 比 雪夫 滤波 器 。 
我 们 也 观察 到 ， 当 是 奇数 时 ,在 阻 带 的 有 限 零 点 数量 是 (n -1)/ 2 =m, 


178 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





|Ha)? 
| 
0 
AD 
JQ 
Q 
1 一 | AL) 
JQ 
Q 


图 4.10 切 比 雪夫 卫 型 滤波 器 的 响应 变换 


当 nn 是 一 个 奇 整数 时 ,项 seco, 与 下 面 设计 过 程 有 关 ， 当 和 = (n+1)/2 时 达到 m 
值 。 所 以 一 个 零点 转移 到 jw ; EA EREA RAER HIRE. Ee 
夫 开 型 滤波 器 分 子 表 达 如 4. 2. 7 节 步 又 6) 所 示 。 注 意 , 步骤 1) 计算 的 e; 值 不 
同 于 切 比 雪夫 I 型 滤波 器 设计 中 计算 的 值 。 在 步骤 3) 和 步骤 4) 中 使 用 的 wm 值 
不 同 于 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 设计 中 使 用 的 w 值 。 因 此 它 会 误导 解释 切 比 雪夫 了 
型 滤波 器 极点 是 由 “ 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 互 道 极点 ”得 到 的 。 


4.2.7 切 比 雪夫 开 型 低 通 滤波 器 的 设计 
给 定 w, Ay. o, 和 通 频带 的 最 大 值 ， 我 们 用 o. 比例 化 w, 和 ， 导 出 归 一 
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化 原型 逆 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 的 指标 。 方 程 (4.72) 是 此 逆 切 比 雪夫 滤波 器 的 
幅 值 二 次 方 函数 ， 遵 循 的 设计 过 程 概括 如 下 : 

D Ha, = VOT, 

2) 计算 





arccosh y [ (10° '4+—1)/(10° 4e -1) ] 


arccoshQ), 





n= 


并 选择 n=[ nl]。 
3) Kg; =(1/n)aresinh(1/e;). 计算 o; 
4) 计算 左 半 平 面 的 极点 pr: 
1 
—sinh(g; )sin( 0, ) + jeosh( ø; ) cos( 4, ) 


5) 传递 函数 8(p) 的 零点 计算 为 z= je =jsecb k=1,2,-+,m=|n/2 | 
和 有 HH(p) 的 分 子 式 N(p) 为 [0 P + Mu) 
6) 计算 





p= ee we gle 


H [];_ (P +) 
IT, ., (P-P) 

FHH Hy = TT), T Cw)’ 

7) 恢复 幅 值 比例 。 

8) 将 p=s/w, 代入 H(p) 恢 复 频 率 比 例 得 到 逆 切 比 雪 夫 滤 波 器 的 H(s)。 

例 4.5 

设计 逆 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 ， 通 带 最 大 增益 04B，w =1000, A, =0. 5dB， 
w, =2000, A, =40dB。 用 o, 归 一 化 频率 获得 最 低 的 阻 带 频 率 2=1，w, =1000 BR 
射 到 02,=0.5。 当 通过 上 面 给 出 的 步 又 得 到 切 比 雪夫 滤波 融 传 递 函 数 有 (pp) 后 ， 
将 做 蔡 代 p=s/2000， 进 行 频率 归 一 化 逆 过 程 。 设 计 过 程 如 下 给 出 

1) a=( v10 -1) -' =1/99. 995, 


2) w= 





H(p) = 


St gone aresinh( 99.995) = 1. 05965847, 


4) 左 半 平 面 极点 ps = ( -0. 155955926 + j0. 6108703175) ( - 0. 524799485 + 
j0. 485389011 ) 和 ( -0. 7877702666 ) 。 

5) 零点 是 五 = 上 jl.0515 Al z = +jl. 7013, 

6) 逆 切 比 雪夫 滤波 器 HC p) 的 传递 函数 是 
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Ho (p> + 1.0515? ) (p* +1. 70137) 
(p> +0. 3118311852p +0. 3974722176) (p° + 1. 04959897p +0. 5110169847 ) (p +0. 787702666 ) 
(4.73) 





7) 计算 Ho =0. 049995, 
8) 因此 简化 H(p) FRAT 
0. 049995 ( pt +4. 04p +3. 2002) 
p> +2. 1491328p* +2. 30818905p* + 1. 54997p? +0. 65725515p +0. 15999426 ) 
(4.74) 

式 (4.73) 的 幅度 响应 绘制 在 图 4. 11 中 。 可 以 看 到 ， 原 型 滤波 器 满足 所 需 
指标 。 现 在 只 需要 用 频率 2000 解 归 一 化 ， 使 要 求 滤波 器 通 频带 的 变化 从 0.5 ~ 
1000rad 人 s， 并 满足 例 4.5 给 定 的 指标 要 求 。 


20 





-20 


幅度 /dB 
| 
十 


-80 


0.5 1 i5 2 2.5 3 35 4 45 5 
线性 坐标 下 频率 /(rad/s) 


图 4.11 切 比 雪夫 开 型 低 通 滤波 器 幅度 响应 


4.2.8 椭圆 函数 近似 


另 一 种 类 型 滤波 器 被 称 为 椭圆 函数 滤波 器 或 Cauer 滤波 器 。 它 在 通 带 和 阻 带 都 
呈现 一 种 等 波纹 响应 。 椭 圆 滤波 器 要 求 达到 给 定 指标 所 需 的 阶 数 低 于 切 比 雪夫 滤波 
器 阶 数 ， 而 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 又 比 巴 特 沃 斯 滤波 器 低 。 因 此 椭圆 滤波 器 形成 一 
个 重要 的 滤波 器 种 类 ， 但 其 理论 和 设计 过 程 都 是 复杂 的 ， 超 出 了 本 书 的 范围 。 然 
而 ,在 例 4 11 中 ,我 们 将 描述 如 何 使 用 MATLAB 函数 来 设计 这 些 过 滤器 。 
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4.3 模拟 频率 转换 


一 旦 知道 通 近 理想 低 通 原型 滤波 器 响应 的 方法 ， 逼 近 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 
需 理 想 幅 度 响应 的 滤波 器 设计 就 容易 进行 。 这 通过 使 用 著名 的 模拟 频率 转换 六 = 
g(s) 映射 低 通 滤波 器 HOO) 的 幅度 响应 到 要 求 的 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 
HH joo) 。 变 换 参 数 由 高 通 、 带 通 及 带 阻 滤波 器 的 截止 频率 和 阻 带 频率 决定 ， 使 它 
们 的 通 带 频率 映射 到 归 一 化 原型 滤波 器 的 通 带 ， 高 通 、 傍 通 及 带 阻 滤波 器 的 阻 带 
频率 映射 到 原型 滤波 器 的 阻 带 频率 。 按 照 前 面 描述 的 设计 方法 设计 归 一 化 原型 低 
通 滤波 器 Hp) 后 ， 频 率 变换 p = g(s) 应 用 到 Hp) 计算 要 求 滤波 器 的 传递 函数 
H(s)。 在 此 通用 概述 下 ， 让 我 们 考虑 每 个 滤波 器 一 些 更 详细 的 设计 。 


4.3.1 高 通 滤波 器 
通过 一 个 例子 可 以 很 容易 地 描述 高 通 滤波 器 的 设计 。 假 设 指定 一 个 等 波纹 通 
带 高 通 滤波 器 wp 和 lol <%w ， 还 有 一 个 阻 带 频率 w,。 给 定 通 频带 截止 频率 ow, 的 


幅度 , 与 w, 处 幅度 (或 4, AA) MRM -高 通 (LP -HP) 频率 转换 使 用 如 
下 p=g(s) 来 设计 高 通 滤波 ( HP) 器 


pot (4.75) 


TUER, “s=jo,,p=-jM4s= -jwop,，P=j 的 值 。 也 可 以 表明 经 这 种 
转换 ， 所 有 高 通 滤波 器 通 带 频率 映射 到 低 通 原型 滤波 器 通 带 频率 -1<Q<1 的 。 
通过 将 > = jo, 代入 式 (4.75) ,我 们 计算 要 求 阻 带 频 率 o, 的 映射 2.。 求 阻 带 频 
率 人 =wn/ws。 所 以 高 通 滤波 器 要 求 的 幅度 响应 转换 成 低 通 原 型 滤波 器 的 部 分 。 
我 们 设计 原型 低 通 滤波 器 以 满足 这 些 性 能 指标 ， 然 后 在 五 (p) 做 p=w,/s 替代 获 
得 要 求 高 通 滤波 器 的 传递 函数 H(s)。 

例 4.6 

切 比 雪夫 高 通 滤波 器 的 截止 频率 是 o =2500， 这 是 通 带 的 最 低频 率 ， 通 频 
带 的 最 大 衰减 A, =0.5dB。 通 频带 的 最 大 增益 是 5d4B。 阻 带 频率 w, =500 处 ， 所 
需 的 最 小 衰减 为 30dB。 设 计 高 通 滤 波 咒 H(s)。 

当 应 用 LP - HP 转换 p=2500/s 时 ,截止 频率 w, =2500 映射 到 02, =1 和 阻 
带 频 率 w, RHF O, =5。 在 低 通 原型 滤波 器 中 ,有 02, =1, Q,=5, A, =0.5dB， 
A, =30dB， 通 频带 的 最 大 值 是 5dB。 这 个 滤波 器 在 例 4.3 中 已 给 出 ， 传 递 函数 为 
式 (4.70)， 重 述 如 下 : 
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Biri 0. 715693 x 1. 7783 
P? = p? +0. 626456p + 1. 142447) (p +0. 626456) 
接 下 来 在 此 传递 函数 做 p=2500/s 替代 ， 简 化 后 ， 要 求 的 高 通 切 比 雪夫 滤波 
器 传递 函数 变 成 
Ws) = 





0. 715693 x 1. 7783 
(p? +0. 626456p + 1. 142447) ( p +0. 626456) | p=2s00/s 
7 1. 778383 
~ (s? +1370. 9s +5. 4707 x 10°) (s +3990) 
式 (4.76) 的 幅度 响应 绘制 在 图 4. 12 中 ,发 现 超过 给 定 高 通 的 过 滤器 的 要 
求 。 在 通 带 和 阻 带 内 达到 通 带 最 大 平坦 或 等 波纹 响应 高 通 滤波 器 的 设计 方法 
类 似 。 








(4. 76) 











m “=20 | 
3 
aX 

€E 30 -了 | 
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-50 ] 

60 5 0 -| 
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对 数 坐 标 下 频率 /(rad/s) 


图 4. 12 一 个 高 通 滤 波 器 的 幅度 响应 


4.3.2 带 通 滤波 器 

带 通 滤波 器 H(s) 的 归 一 化 要 求 如 图 4. 13 所 示 ， 依 次 是 截止 频率 w 和 wp, 
截止 频率 间 通 带 内 的 最 大 值 ， 通 带 内 的 最 大 衰减 或 在 截止 频率 wy 和 wz 的 最 小 
幅 值 和 阻 带 内 的 一 个 频率 ws = (w 或 wy), 在 其 处 指定 最 小 衰减 或 最 大 幅 值 。 
所 需 的 通 带 响应 可 以 是 巴特 沃 斯 或 切 比 雪夫 响应 。 

低 通 - 带 通 (LP -BP) 频率 转换 p=g(s)， 用 于 指定 的 带 通 滤波 带 设 计 


Í S Hog 
| s ) 





(4.77) 
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图 4. 13 带 通 滤波 器 的 典型 指标 


其 中 8=w, -ol 是 滤波 器 的 带宽 ，oo = Vwiw, 是 带 通 滤波 器 的 几何 平均 
带 通 滤波 器 频率 s = jo, 频率 在 此 变换 下 被 映射 到 一 个 频率 p=jQ， 如 下 
获得 


党 -六 
jo, s n | (4.78) 
wk 
jæ wk Wo 
-02k _ o 4.79 
B [= -= ( ) 


因此 频率 w Alo, 映射 成 Q= 干 1， 和 频率 -wo 和 -ow 映射 到 0Q2= + 上 1。 同 
样 ， 阻 带 频率 的 正 值 与 o, 映射 从 以 下 计算 得 到 
wr = 
= Hl = ‘ 
FE Bi CD = 1 处 的 幅度 或 衰减 和 原型 滤波 器 2. 与 带 通 滤波 器 对 应 频率 的 值 
一 样 。 从 低 通 原型 滤波 器 的 指标 ,仿照 前 面 讨论 的 设计 过 程 ， 获 得 其 传递 函数 
H(p) ARRIR (4.77) 在 有 H(p) 得 到 指定 带 通 滤波 器 的 传递 函数 H(s)。 
例 4.7 
WEER I 型 带 通 滤波 器 的 指标 @, = 10", œ = 10°, w, =2 x10, A, = 
0. 8dB, A, =30dB， 和 通 频带 的 最 大 幅 值 10dB。 使 用 以 下 过 程 来 设计 滤波 器 : 
1) B=% -wi =9 x10* 和 wo = /@,@, = 10° =31. 62 x103, 
2) LP -BP 变换 是 p=1/9 x 10*[ (S? + 10°)/s], 


(4. 80) 
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3) 让 s=jws =j2 x10”。 从 之 前 的 变换 ,得 到 Q. =2. 1667, 

4) 低 通 切 比 雪夫 原型 滤波 器 幅度 响应 如 图 4. 6b 所 示 。 

5) 4# e= 10° -1= /10°® -1 =0. 4497, 

6) Mak (4.68) 计算 ns HE n=[3.5]=4, 

a} 从 式 (4. 63) WE 2. 得 到 p =0. 3848 。 

8) MIÈ (4.67) 计算 极点 : p = - 0.15093 + j0.9931 及 - 0.36438 
+0. 41137, 

9) 低 通 原型 切 比 雪夫 滤波 器 的 传递 函数 从 H(p) =Ho/l Mk- (p-p) 1 
到 ,在 Q2=0 处 所 固定 匹配 10dB 增益 : 

0. 8788 


H(p) = (p? +0. 3018p +1. 009) (p? +0. 7287p +0. 302) 
10) 现在 在 H(p) 中 替代 P=(S + 10°)/(9 x 10*s) F4 HC) #3) 


5. 76 10!954 
H(s) = Ais s 








(4.81) 


其 中 
Dix) = (st +2. 7162 x 104s? +101. 729 x 108s? +2. 7162 x 107s +10!8) 
x (s* +6. 5583 x 104s? +44. 462 x 108s? +6. 5583 x 10s +10!) 
(4. 82) 
为 验证 设计 ， 我 们 绘制 了 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 ， 如 图 4. 14 所 示 。 


带 通 滤波 器 幅度 响应 





幅度 /dB 


103 104 105 10° 
对 数 坐 标 下 的 频率 /rad/s) 


图 4.14 例 4.7 带 通 滤 波 器 幅度 响应 
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4.3.3 带 阻 滤波 器 


一 个 归 一 化 带 阻 滤波 器 的 指标 如 图 4. 15 所 示 。 这 种 滤波 器 的 通 带 是 由 0=<w 
<w 和 ww<% 给 出 ,而 频率 w 和 ws 之 间 定 义 为 阻 带 。 通 常 这 些 频 率 和 相 
应 的 幅度 即 指标 。 注 意 ， 在 图 4. 13 中 ， 显 示 一 个 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 ， 阻 带 
是 等 波纹 ，w 与 w 之 间 的 通 频带 是 单调 响应 ; 这 是 一 个 切 比 雪夫 开 型 滤波 器 。 
但 带 阻 滤波 器 响应 如 图 4. 15 所 示 ， 通 频带 等 波纹 和 阻 带 最 大 限度 平坦 ， 因 此 它 
是 工 型 切 比 雪夫 滤波 器 。 重 要 的 是 要 记 住 ，LP -BS 转换 的 参数 B 选 为 o - wi， 
而 不 是 阻 带 的 带宽 os -os3 ! 平均 频率 oo = Jow, LP -BS 频率 转换 p =g(s) 
如 下 


(4. 83) 





w; w3 w4 W2 


图 4.15 带 阻 滤波 器 的 典型 指标 


这 种 转变 将 整个 带 阻 滤波 器 的 通 带 变换 到 原型 低 通 滤 波 器 通 带 1 Q1 <1, 

所 以 必须 找到 频率 O, 对 应 转换 下 的 阻 带 频 率 w.。 它 们 的 数学 关系 如 下 : 
Bo. 

oz — we 

相 较 于 对 应 原型 低 通 滤波 器 我 们 简化 了 带 阻 滤波 器 指标 。 其 设计 在 前 面 已 讨 
论 。 当 原型 滤波 器 的 传递 函数 H(p) 设 计 完 成 ， 转 换 关系 p=B[s /(s* +wi)] 用 
于 将 H(p) 转 换 为 H(s)。 带 阻 滤波 絮 的 设计 如 下 面 的 示例 所 示 。 

例 4.8 

假设 给 出 的 带 阻 滤波 器 指标 如 图 4.15 所 示 。 在 这 个 例子 中 ,给 出 wi = 


2, = 





(4. 84) 
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1500, w, =2000, w, =w4 =1800, A, =0.2dB，4, =55dB 。 所 需 的 通 频带 要 求 最 
大 平坦 响应 。 有 这 些 指标 后 ， 设 计 带 阻 滤波 器 过 程 如 下 所 示 : 
1) B=2000 - 1500 =500 和 wo = V2000 x 1500 = 1732. 1。 
2) LP = BS 频率 转换 p=500 [s / (s + 3x10°) ], 
3) 今 s=jw, =j1800。 然 后 得 到 人 2 =3.74. 
4) 按照 例 4.2 使 用 的 设计 过 程 , 得 到 a = V10"" -1 =0.21709， 从 式 
(4.44)， 得 到 n=5.946， 选 择 n=6。 
5) 6 个 极点 从 式 (4.45) 计算 , pi = — 0.33385 + jl. 2459, -0.9121 + 
j0. 9121 和 -1.246 + j0. 3329。 
6) 低 通 原型 滤波 器 的 传递 函数 H(p) 是 由 H(p) =Ho/[ Tk- (p-p) FR, 
如 下 
(1. 664)? 
(p? + 0.6677p + 1.664) (p? + 1.824p + 1.664) (p? + 2.492p + 1.664) 
(4.85) 
7) 接 下 来 要 在 H(p) 中 做 p=500[ (s /(s? + 3 x 10°) | EAR AN fa HE He ASK, 
得 到 要 求 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 Hs) 。 这 就 完成 了 带 阻 滤波 器 的 设计 。 其 幅度 
响应 超过 给 定 要 求 。 
本 部 分 简要 总 结 了 模拟 滤波 器 分 段 恒定 幅度 的 近似 理论 。 这 个 理论 将 用 作 数 
字 滤 波 器 幅度 的 近似 ， 这 将 在 下 面 章 节 介 绍 。 被 应 用 到 低 通 原型 产生 其 他 类 型 滤 
波 右 的 模拟 频率 转换 p=g(s) 在 表 4.2 列 出 。 
表 4.2 设计 HP, BP 和 BS 滤波 器 的 频率 转换 








转换 形式 转换 p=g(s) 常用 参数 

LP-LP p=s/w, wp = 指定 低 通 滤波 器 的 带宽 

LP — HP p=w,/s w, = 指定 高 通 滤波 器 的 截止 频率 

LP-BP p=(1/B)[(s +05) /s] B= ey -wi ,B 是 指定 带 通 滤波 器 的 带宽 ,wo = oor 
LP — BS p=B[Ls/(s* +a) | B =o 一 ol 


4.4 数字 滤波 器 


相对 于 模拟 滤波 器 ， 数 字 滤 波 器 传递 函数 描 i 述 有 两 种 类 型 : 有 限 冲 激 响 应 滤 
波 器 传递 函数 和 无 限 冲 激 响应 滤波 器 传递 函数 。 设 计 FIR 滤波 器 的 方法 将 在 下 一 
章 处 理 。 既 然 我 们 已 经 回顾 了 近似 模拟 滤波 器 幅度 的 方法 ， 那 就 有 必要 理解 模拟 
和 数字 滤波 器 的 频 域 描述 之 间 的 关系 ， 以 理解 所 使 用 的 频率 转换 来 转换 模拟 滤波 
器 的 频 域 指标 到 数字 滤波 器 的 对 应 指标 。 
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4.5 冲 激 不 变 变换 


设计 UR 滤波 器 流程 采用 不 同形 式 的 转换 ， 令 =J(z), 将 1H(s) 转 换 为 H 
(z)。 当 它 从 模拟 滤波 器 传递 函数 Hs) 获得 时 ， 转 换 * = f(z) 必须 满足 使 数字 滤 
波 器 传递 函数 有 H(z) 是 稳定 的 要 求 。 通 过 上 述 方法 获得 的 模拟 滤波 器 的 传递 函数 
是 稳定 函数 ; 就 是 说 ， 它 们 的 极点 在 s 平面 的 左边 半 面 。 当 H(s) 和 f(z) 在 s 域 
和 z 域 分 别 稳定 时 ，H(s) 的 左 半 平 面 极点 映射 到 z 平 面 单位 圆 内 的 极点 ， 因 此 
1(z) 也 是 一 个 稳定 的 传递 函数 。 我 们 也 想 要 将 频率 从 jw 轴 上 的 -om 到 o 映射 单 
位 圆 圆周 上 的 频率 ， 而 不 遇 到 任何 不 连续 。 

在 第 2 章 ， 当 我 们 得 到 从 模拟 信号 x(t) 产 生 的 离散 时 间 信号 x(n7) 的 z 变换 
时 ,我 们 已 经 介绍 了 z=e” 变换。 

我 们 绘制 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 ， 它 是 w 的 函数 。 基 于 冲 激 不 变 转换 ，s = 
jo 映射 到 z=e*”。 虽 然 数 字 滤 波 器 H el”) 的 幅度 是 变量 e%*" 的 一 个 函数 ， 但 我 
们 也 不 能 以 ew 函数 绘图 。 我 们 可 以 绘制 数字 滤波 器 的 幅度 响应 ， 它 只 作为 oT 
的 函数 。( 再 一 次 指出 ， 归 一 化 数字 频率 wT 在 DSP 文献 中 通常 用 w 表示 。) 当 
s=jw (AMA -jo 沿 虚 轴 到 + joo 增加 时 ， 变 量 e* 7 道 时 针 方 向 在 z 平 面 从 e-" 到 
er (通过 z=1) 沿 单位 圆 边界 增加 和 从 ele” = e+?) ra ig, rp or 是 一 
个 整数 。 在 s 平面 左 半 面 jw 轴 界 定 在 +j[ (2r -1)m/7T] 和 +j[(2r+1)m/7T) 之 
间 的 条 形 图 被 映射 到 z 平 面 的 单位 圆 为 界 的 面 上 ， 如 图 4. 16 所 示 。 因 此 ， 如 果 
模拟 信号 x(1) 带 限 ， 频 率 响应 X* (jo) = 于 ”>_ox(n7T)e-%' 呈 周期 性 而 避免 混淆 。 





z 平 面 





图 4.16 z=e7 变 换 时 ，* 平面 到 z 平 面 的 映射 


188 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





考虑 到 模拟 滤波 器 的 传递 函数 Hs) 。 因 为 模拟 滤波 器 的 极点 ， 如 在 本 章 讨 
论 的 滤波 器 ， 很 简单 ， 它 的 部 分 分 解 形式 是 


H _5 4. 86 

t= 2 re (4. ) 

典型 式 RA(s + 4) 的 单位 冲 激 响应 h(t) 是 Re “SAR REA TOK 
样 后 ，z 变换 的 估计 值 变 为 





< —SinTz " 1 
Ry 2° yn: = a a | = Ry — a (4. 87) 
因此 z=e” 变 换 下 从 厂 (s) 得 到 H(z) 
K 
H(z) = ¥ an (4. 88) 
k=12—€ 


因为 数字 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 h(n7) 匹配 在 +=n7 AFERY h(t), E z= e 
称 为 冲 激 不 变 变 换 。 但 A(z) 的 频率 响应 不 匹配 H(s) 的 频率 响应 , 除非 (1) 带 
限 。 如 果 模 拟 滤波 器 的 幅度 响应 (ww) 对 大 于 wi 一些 频 率 的 值 很 小 ， 而 h(i) 用 
大 于 2w 频率 采样 ， 则 从 冲 激 不 变 变换 得 到 数字 滤波 器 H(z) 或 许 会 产生 少量 的 
偏差 ， 这 在 实际 设计 应 用 中 或 许 是 不 可 以 接受 的 。 但 是 这 种 方案 并 不 适用 于 高 
通 、 带 通 和 全 通 滤 波 器 的 设计 ， 因 为 它们 的 频率 响应 不 带 限 。 如 果 冲 激 不 变 变 换 
应 用 到 最 小 相位 模拟 滤波 器 玉 (s) ， 由 此 产生 的 数字 滤波 器 可 能 是 ， 也 可 能 不 是 
一 个 最 小 相位 滤波 器 。 基 于 这 些 原因 ， 冲 激 不 变 变 换 在 实际 应 用 中 已 不 常 使 用 。 


4.6 MAHER 


双 线性 变换 最 常用 于 OR 滤波 器 的 设计 。 它 被 定义 为 


se (4. 89) 

为 发 现 z 平 面 单位 圆 上 频率 如 何 映射 到 ;平面 ,在 式 (4. 89) 中 做 替代 z= 
el? 注意 ，w 是 角 频 率 (rad/s), oT 是 z 平 面 归 一 化 频率 。 数 字 滤 波 器 的 归 一 
化 频率 不 使 用 o 符号 ， 可 以 用 9 表示 归 一 化 频率 ， 以 避免 在 本 节 中 产生 任何 
混 消 : 











2 ejo7 af 2 el(@T?2) _ e -Jj(w7/2) 
-7 (ora) 


wT 
T\ eT +1) TleiloT2) 4 jr) | =j ian 2 
= j2f.tan( S$") =ja 


这 一 转换 映射 z 平 面 单位 圆 内 的 极点 到 s 平面 左 半 部 分 ， 反 之 亦 然 。 它 还 映 
射 z 平 面 单位 圆 上 的 频率 到 ;平面 的 整个 虚 轴 频率 ， 其 中 ;=o + 了 这。 这 转换 满足 
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我 们 所 需 映射 的 两 个 条 件 ， 前 节 提 到 的 ;=f(z) 或 其 逆 关 系 z=4b(s)。 此 映射 如 图 
4.17 所 示 ， 可 以 与 图 4.16 所 示 的 映射 比较 。 





图 4.17 s 平 面 映射 到 :平面 的 双 线 性 变换 


为 更 详细 地 理解 映射 ， 考 虑 一 个 IIR 滤波 器 在 [0, (@./2))] 区 间 的 频率 响 
应 ， 其 中 wy 2 =7T 是 奈 奎 斯 特 频率 。 作 为 一 个 例子 ,我们 选择 一 个 频率 响应 
1H(e”")|1=1H(e”)1 的 巴特 沃 斯 带 通 数字 滤波 器 ， 如 图 4. 18a 所 示 。 

在 图 4. 18 中， 还 用 曲线 描绘 展示 了 wT Al A =2/, tan(w7/2) 之 间 的 关系 。 对 
应 于 任何 wT7=9 的 入 值 ， 可 以 从 A=2/tan(9/2) 计 算出 ,通过 如 图 4.18 所 示 的 
几 个 频率 如 oT, oT 映射 来 前 述 。 数 字 滤 波 器 在 任何 归 一 化 频率 wi 了 处 频率 
响应 的 大 小 就 是 的 ss) 在 *=jAx 处 的 大 小 ， 其 中 A; =2 f, tanlo, 7/2)。 

图 4. 17 显示 了 数字 滤波 器 在 奈 奎 斯 特 间 隔 (0, m) 的 幅度 响应 映射 到 入 的 
(0, ©) 区 间 。 所 以 ， 有 一 个 非 线性 映射 ， 当 映射 到 入 域 时 ，o 的 频率 域 被 
扭曲 。 

同样 ，(0，-T) 区 间 的 频率 映射 到 和 A 的 (0, -o) 整个 区 间 。 从 tan (. ) 
函数 的 周期 性 质 ， 我 们 也 看 到 ， 数 字 滤 波 器 的 频率 响应 在 w 域 周 期 性 重复 映射 
到 在 和 域 相 同 的 频率 响应 和 双 线 性 变换 下 获得 传递 函数 H(s) 类 似 于 模拟 滤波 器 。 
但 要 指出 ， 我 们 只 使 用 模拟 滤波 器 近似 的 数学 理论 解决 寻找 函数 H (s) E, 
我 们 没有 设计 一 个 模拟 滤波 器 。 换 句 话说 ， 双 线性 变换 可 以 帮助 我 们 减少 数字 滤 
波 器 的 频率 响应 函数 变量 w 到 另 一 个 函数 变量 和 A 逼近 的 数学 问题 。 因 为 它 与 模 
拟 频 率 的 相似 性 ， 近 似 问题 通过 使 用 模拟 滤波 器 频率 响应 近似 的 数学 理论 解决 。 
因此 ， 如 果 频 率 响应 18(jA)1 是 一 个 低 通 滤波 器 频率 响应 ， 频 率 s 由 A. 线性 比 
例 化 获得 一 个 低 通 原型 滤波 器 | Aj) 1 的 传递 函数 。 如 果 它 是 一 个 高 通 、 带 通 
或 带 阻 响应 ， 则 使 用 表 4. 2 中 列 出 的 适当 的 模拟 频率 转换 p = g(s) 转 换 要 求 的 
| H(jA)1 到 模拟 低 通 原型 滤波 器 对 应 部 分 。 我 们 获得 原型 滤波 器 的 传递 函数 
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图 4. 18 双 线 性 变换 和 模拟 BPLP 变换 时 数字 滤波 器 响应 的 映射 

H(p)， 其 复 频 率 变量 p 是 粗 体 显示 为 了 与 H(p) 区 分 ， 其 幅 值 用 | H(jQ) 1 表示 。 
模拟 滤波 器 近似 理论 用 于 寻找 H(p)， 以 使 其 幅 值 | H(jQ) 1 接近 低 通 原型 滤波 器 
的 幅 值 响应 。 重 要 的 是 要 注意 ， 滤 波 器 的 单位 冲 激 响应 H(p) 用 周期 7 采样 后 并 
不 与 数字 滤波 器 H(z) 的 单位 脉冲 响应 匹配 ， 因 为 双 线性 变换 不 是 冲 激 不 变 。 

一 旦 设计 了 低 通 滤波 器 原型 函数 H(p)， 应 用 适当 的 模拟 频率 转换 p = g(s) 
到 有 (p) 得 到 函数 及 (s)。 然 后 在 H(s) PM s =2 A (2-1)/(2 +1) BH H(z) 
作为 数字 滤波 器 的 传递 函数 。 

例 4.9 

最 大 平坦 带 通 滤波 器 要 求 的 幅度 响应 通 带 最 大 值 为 1.0， 位 于 截止 频率 0 = 
0. 4ar 和 =0.57 之 间 。 在 这 些 截止 频率 处 要 求 的 幅度 不 低 于 0.93， 在 阻 带 频 
率 0, =0.7T 处 要 求 幅 值 不 超过 0. 004。 使 用 双 线 性 变换 ， 设 计 接近 这 些 指标 的 
IR 数字 滤波 器 。 

很 明显 ， 这 些 指标 的 频率 被 归 一 化 。 所 以 9, =0. 4r 和 =0.5T 是 归 一 化 截 
止 频率 ，b =O. Tor 是 阻 带 频 率 。 要 求 的 幅 值 响应 如 图 4. 19 所 示 。 这 两 个 截止 频 
率 wi o, 和 阻 带 频率 wa PRIMA. Ar. Azo TEX PITH, 我们 在 相 平 面 选 
FES, 比例 化 频率 ， 这 样 ，Ai、Az 和 A 是 通过 下 面 的 双 线 性 变换 =2[(z-1)7 
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HOO) 


4.19 双 线 性 变换 下 的 滤波 器 响应 映射 


(z + 1)] 得 到 
A, =2tan(0. 277) =1. 453rad/s 
A, =2tan(0. 25m) =2. 00rad/s 
As =2tan(0. 357) =3. 95rad/s 
“模拟 "滤波 器 Hs) 的 频率 响应 绘制 在 图 4. 19b。 
现在 求 对 于 预 畸 变 带 通 滤波 器 1 万 (这 ) 1 带宽 (BW) =A, -Ai =0.547 和 中 
心 频率 Ao = VAsA1 =1.705。 接 下 来 ， 定 义 低 通 - 带 通 频率 转换 
1 /s +A0 1 /1s2 +1.7052 
P= cH è | =a ) 
为 找到 频率 OO, ， 对 应 频率 Az =3. 95 ， 在 前 面 函数 中 做 替换 * =j3.95， 得 到 
p =j5. 876 =j(2, ， 而 截止 频率 映射 到 归 一 化 频率 Q2, =1。 因 此 ， 低 通 巴特 沃 斯 原 
型 滤波 器 函数 如 图 4. 19e 所 示 。 使 用 相同 的 符号 ， 对 于 这 个 原型 低 通 巴特 沃 斯 滤 
WE, GB, A, =0. 634B，4.。=48dB，e =0.395，m =4。 
忆 平 面 左 半 平 面 的 四 个 极点 计算 后 作为 巴特 沃 斯 低 通 原型 滤波 器 的 极点 : 
PiP, = —9. 4827 +j1. 1654 





s 
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P,P; = — 1. 1654 +j0. 4827 
因此 原型 低 通 滤波 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 


H(p) = 2. 5317 
p’ +3. 296p? +5. 4325p? +5. 24475p +2. 5317 


低 通 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 4. 20 所 示 。 





(4. 90) 


幅度 /dB 


10°! 10° 10! 
频率 /(rad/s) 


图 4.20 例 4.9 模拟 原型 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 


接 下 来 在 式 (4.90) 中 替代 p =(1/0.547)[ (2 + 1.705?)/ s] ,简化 后 ,得 
到 传递 函数 


4 
H(s) _0. 22678 
这 里 D(s) 是 
tr ap a 
+48. 205s? +112. 0006s? +44. 2926s +71. 4135) 
现在 在 这 个 例子 中 ， 对 H(s) 应 用 双 线 性 变换 ;=2[(z-1)/(z + 1)], 并 
简化 数字 滤波 器 的 传递 函数 H(z) 
H(z) = 3. 6272z8 — 14. 5088z° +21. 763224 — 14. 5088z* +3. 6272 (4,92) 
Wi 
+78492* — 1934z + 1354) 
这 个 函数 的 幅度 响应 如 图 4. 21 所 示 。 可 以 看 到 ， 数 字 滤 波 器 传递 函数 满足 
给 定 指标 。 


(4.91) 
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幅度 /dB 





847 025.03 035 04 045 05 055 06 06 07 
归 一 化 频率 /(rad/s) 


图 4.21 一 个 数字 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 


设计 低 通 、 高 通 和 带 通 滤波 器 可 使 用 类 似 的 过 程 。 相 比 冲 激 不 变 转换 ， 我 们 
看 到 ， 双 线性 变换 可 用 来 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 。 事 实 上 ， 使 用 双 线 性 变换 是 用 
于 IIR 数字 滤波 器 的 设计 近似 唯一 的 幅 值 要 求 的 最 受 欢 迎 的 方法 。 


4.7 数字 频谱 转换 


在 上 面 描述 的 设计 过 程 中 ,我 们 使 用 双 线 性 变换 转换 IIR 数字 滤波 器 幅度 指 
EREI A 轴 上 预 畸 变频 率 H(jA ) 的 对 应 部 分 。 然 后 我 们 要 么 比例 化 A 轴 上 的 频率 ， 
要 么 应 用 模拟 频率 转换 已 =&(s) 简 化 模拟 低 通 滤波 器 函数 的 频率 响应 。 有 另 一 种 
IR 数字 滤波 器 的 设计 方法 ， 它 通过 在 数字 域 的 频率 转换 取代 模拟 频率 转换 。 康 
斯 坦 丁 尼 德 斯 :路 导出 一 组 数字 谱 转 换 (DST) 集 ， 可 转换 任意 带宽 的 低 通 滤波 
器 ， 即 说 ，6, ， 对 应 不 同 通 带 的 数字 高 通 、 带 通 、 带 阻 滤波 器 或 数字 低 通 滤波 
器 。 这 些 转 换 类 似 于 模拟 频率 转换 ， 转 换 的 参数 是 由 这 些 过 滤器 的 截止 频率 决 
定 ， 正 如 模拟 频率 转换 的 情况 。 让 我 们 用 0", 表示 新 数字 低 通 或 高 通 滤波 器 的 截 
止 频率 ; 让 我 们 用 9, 和 9 分别 表示 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 上 下 截止 频率 ， 它 们 都 
在 归 一 化 频率 基础 上 小 于 = 弧度 。 而 低 通 原型 模拟 滤波 器 总 有 一 个 lrad / s 的 通 
带 ， 低 通 数字 滤波 器 有 选择 任意 0, 的 通 带 ; 然而 ,我 们 将 称 之 为 低 通 原型 数字 渡 ， 
用 传递 函数 吾 (z“!' ) 表示。 应 用 在 数字 滤波 器 的 数字 谱 转换 形式 是 z- =g) 
它 映射 z 平 面 单位 圆 内 的 点 到 z 平 面 单位 圆 内 ,映射 x 平面 单位 圆 边界 到 z 平 面 
单位 圆 边界 上 。 使 用 这 些 必要 条 件 ， 康 斯 坦 丁 尼 德 斯 推导 的 LP - LP, LP -HP， 
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LP -BP 和 LP — BS 变换 的 数据 转换 集 在 表 4.3 中 列 出 ， 其 中 4=w7 是 弧度 归 一 
化 频率 。 

表 4.3 数字 谱 转 换 
转换 形式 转换 常用 参数 
O, = 原型 滤波 器 的 通 带 
| 0', = 新 LP 滤波 器 的 通 带 
LP - LP ll aes sin( =) 
an) 
2 


6), = 高 通 滤波 器 的 截止 频率 
WELA 
cos( z 





z' +a 
‘) Mis E. 
g 0, — 0%, 
cos( 7) 


LP — HP 
Oy = 带 通 滤 波 器 的 较 低 截止 频率 
0, = 带 通 滤波 器 的 较 高 截止 频率 














LP - BP ars 
K = oot an >) 

0, = 带 阻 滤波 器 的 较 低 截 止 频率 
90, = 带 阻 滤波 器 的 较 高 截止 频率 


l-K O, + 
4 os( 7 ) 


cos ( 











LP=BS e TAE i 
(K+1) 





例 4.10 

选择 如 4.9 的 例子 相同 的 指标 ， 说 明 从 表 4. 3 中 使 用 数字 谱 转 换 设 计 IR 滤 
波 器 过 程 。 选 择 低 通 原型 数字 滤波 器 的 通 带 9, =0.5m。 带 通 滤波 器 要 求 的 截止 
频率 的 值 是 9 =0.4ar, 0, =0.5T。 所 以 我 们 计算 





0.57 +0.47 
a= | 2 - 158 
0. 5a 一 0. 4r i 
gf re a 
(全 
0. Sa 一 0. =) an( 3) =6.314 





K =cor 7 
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ie z~* —0. 273z~' +0. 727 
0. 727z~* -0. 273z7' +1 


现在 ， 要 找到 低 通 数 字 原 型 滤波 器 的 频率 9, 对 应 带 通 滤波 器 映射 的 规定 的 
阻 带 频率 .=0.7Tr， 通 过 在 上 面 给 出 的 数字 频谱 转换 做 蔡 代 z = el OT", HEBEL 
0, =2. 8rad =0.8913m rad。 因 此 ， 设 计 的 低 通 原 型 数字 滤波 器 指标 如 图 4. 22b 
所 示 o 





z 





图 4.22 数字 谱 转 换 下 幅度 响应 映射 


使 用 对 9 的 映射 A =2tam(/2) ， 映 射 此 低 通 滤波 器 频率 响应 到 nisana 
响应 | H(jA)1， 如 图 4.22c 所 示 。 计 算得 和 A, =2 tan(m/ 4) =1.998 Ail A, 
2tan(2. 8/2) =11.6, ae ie eie 998 
比例 化 频率 得 到 低 通 原型 滤波 器 的 万 (j2) ， 使 归 一 化 带宽 0, =1。 阻 带 频率 O, 
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比例 化 到 5. 8 ， 因 为 数值 不 准确 ， 与 例 4. 8 所 获得 的 值 略 有 不 同 。 但 模拟 原型 低 
通 滤 波 器 要 求 的 阶 数 是 一 样 的 ， 从 而 传递 函数 与 例 4. 8 一 样 。 重 述 该 传递 函数 如 
下 : 注意 ， 此 例 使 用 H(p) 表 示 低 通 滤波 器 








= 2-5317 
H(p) p +3. 2962p? +5. 4325p" ga 2447p +2. 5317 (4. 93) 
接 下 来 ,在 H(p) 中 用 p=s /1. 998 恢复 频率 比例 得 到 传递 函数 
His) = 40. 5072 rites 


s+ +6. 5924s? +21. 73s? +41. 9576s +40. 5072 
然后 对 H(s) 应 用 双 线 性 变换 s =2[ (z -1)/(z + 1)] 得 到 低 通 原型 数字 滤波 器 
的 传递 函数 H(z) 
H(z) = (40. 5072z* + 162. 0288z3 +243. 0432z" + 162. 0288z +40. 5072) 
(280. 0816z* + 160. 3808z3 + 165. 2032z2 +35. 6768z +6. 7728) 
(4.95) 
最 后 一 步 是 应 用 式 (4.96) 中 数字 谱 转 换 得 到 前 面 在 式 (4.95) 中 得 到 的 
H(z): 





ot 2 =O, 2732"" +0, 727 
0:7272 4 —0. 27327" +1 
最 终结 果 是 所 需 的 IIR 滤波 器 的 传递 函数 H(z)， 可 以 看 出 与 例 4.8 中 得 到 

结果 式 (4.92) 相同 。 因 此 发 现 幅 值 与 图 4.21 所 示 一 样 ， 不 再 重复 绘制 。 与 例 

4.8 的 方法 相 比 ， 上 述 方法 不 具备 任何 优势 ; 事实 上 ， 它 需要 更 多 的 计算 ， 特 别 

是 在 最 后 一 步 。 然 而 ， 如 果 已 经 有 低 通 IR 滤波 器 的 传递 函数 ， 可 以 使 用 数字 谱 

转换 获得 HP, BP 或 BS 滤波 器 的 传递 函数 ， 如 果 它 们 的 幅 值 响应 类 型 相同 ( 即 

巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 或 椭圆 型 ) 和 公差 允许 误差 在 通 带 和 阻 带 与 低 通 滤 波 器 一 

样 的 话 。 


4.8 全 通 滤波 器 


全 通 滤波 器 幅度 响应 在 所 有 频率 处 都 是 一 个 常数 ， 因 此 不 需要 任何 近似 。 
这 种 滤波 器 形式 是 
a(N) +a(N-1)z7' +++ +a(2)z 0? +a(1)z 0D +z" 
1 +a(1)z~! +a(2)z? +- Fa(N=1)zs- D 4a(N)z7% 
(4.97) 
这 是 = 的 降 客 的 两 个 多 项 式 之 比 。 注 意 ， 分 子 多 项 式 的 系数 顺序 与 分 母 多 项 
式 的 系数 顺序 相反 。 可 以 以 另 一 种 形式 表达 式 (4.97): 





Zz (4. 96) 





H,,(z7') = # 
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oe ig al N)" +a(N—-1)z5~! +- +a(2)z +a(1)z41 
Hight} Sb 1+a(1)z7! 4+a(2)z7? ++ +a(N-1)z7 D saN] 
(4.98) 
=z" 1+a(1)z+a(2)z +++» +a(N—-1)z*~! +a(N)z" 


1+a(1)z7! +a(2)z +" +al N-12) TaCN)z 
(4.99) 

如 果 式 (4.99) 的 分 母 用 D(z-'!) 表 示 , 它 的 分 子 是 z-* D(z), 它 是 

D(z 1) 的 镜像 多 项 式 。 因 此 ， 全 通 滤波 器 传递 函数 的 浓缩 形式 如 下 所 示 
_N 
| Bye E T 

当 全 通 滤波 器 所 有 极点 在 z 平 面 上 的 单位 圆 内 时 ， 它 是 一 种 稳定 的 函数 ， 其 
零点 在 单位 圆 外 ， 是 镜像 对 称 的 结果 。 因 此 一 个 稳定 、 全 通 滤波 器 函数 是 一 个 非 
最 小 函数 。 

从 式 (4.101) RABAH, Hay (H) 的 幅度 响应 在 所 有 频率 处 均等 于 1， 
而 且 独 立 于 所 有 系数 : 


|H,,(e) |= 


(4. 100) 


1+a(l)eie +a(2)e” +- +a(N) ei” 
l+a(l)e-i +a(2)e Pe +e 4a(N)e i 





=1 (4.101) 


但 相位 响应 (和 群 延迟 ) 依赖 于 全 通 滤波 器 的 系数 。 相 位 响应 与 式 (4. 6) 
定义 的 一 样 ， 逼 近 要 求 的 幅度 响应 的 IR 滤波 器 是 w 的 非 线性 函数 ， 因 此 它 的 群 
延迟 定义 为 式 (4.8) ， 远 非 一 个 常数 值 。 当 一 个 全 通 滤波 器 用 这 种 滤波 器 级 联 ， 
得 到 的 滤波 器 的 频率 响应 H, (el) Hy, (el) = 1H, (ei) Hy, (el) Lei) +400) = 
IH, (el) eiA) +00) 。 所 以 当 R 滤波 器 与 一 个 全 通 滤 波 器 级 联 ， 其 幅度 响应 
不 会 改变 ,但 其 相位 响应 g(ow ) 会 变化 ， 由 全 通 滤波 器 产生 一 个 相位 响应 增 量 
blo), Klk, HENS H (2) 级 联 时 ， 全 通 滤波 器 有 ,,(z) 是 非常 有 用 的 ， 它 改 
变相 位 响应 〈( 和 和 群 延迟 ) 而 不 改变 给 定 IIR 滤波 器 H (2) 的 幅 值 大 小 。 然 而 ， 寻 
找 全 通 滤波 器 有 H,,(z) 系数 使 用 的 方法 使 H(z) H,(z) 群 延迟 非常 接近 一 个 常数 ， 
而 在 滤波 器 刀 (z) 通 带 产生 一 高 度 的 非 线 性 问题 ， 仅 有 计算 机 辅助 优化 被 用 来 解 
决 这 个 问题 。 当 全 通 滤波 器 被 设计 补偿 IIR 滤波 器 的 群 时 延 ， 其 幅度 近似 指定 指 
标 ， 这 样 连接 的 两 个 滤波 器 的 群 延迟 近似 恒定 值 ， 全 通 滤波 器 被 称 为 延迟 均 
衡器 。 


4.9 使 用 MATLAB 设计 IIR 滤波 器 


使 用 MATLAB 函数 设计 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 | 型 , 切 比 雪夫 了 型 和 椭圆 IR 
数字 滤波 器 的 设计 基于 双 线 性 变换 理论 和 模拟 滤波 器 。 所 以 它们 通常 用 来 近似 理想 
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LP, HP, BP 和 BS 滤波 器 的 分 段 常数 幅 值 特点 。MATLAB 函数 yulewalk 被 用 来 设 
计 具 有 任意 幅度 指标 的 IR 滤波 嚣 。 将 在 以 下 部 分 中 描述 所 有 这 些 函 数 。 

基于 双 线 性 变换 IR 滤波 器 的 设计 包括 两 个 步骤 : 滤波 器 的 阶 数 佑 计 以 及 
H(z 的 分 子 和 分 母系 数 的 计算 。 这 些 滤 波 器 的 设计 从 下 列 要 求 开始 : 

1) 低 通 滤波 器 或 高 通 滤波 器 的 通 带 频 率 WW,。 对 于 设计 的 带 通 或 市 阻 滤波 
器 这 是 一 个 两 元 素 向 量 [Wa Wil, HAW > Wi 。 

2) 低 通 滤波 器 或 高 通 滤波 器 的 阻 带 频率 玉 ， 其 中 对 于 低 通 滤波 器 W >W, 
和 高 通 滤波 器 W, < Wo IFADE EIEI A, W 是 两 要 素 向 量 (Wy Wo) 
MPP yea, A Wo > Wa > Wat > Wi, 对 于 带 阻 滤波 右 ， 有 Wyz > Wo >We > 
Wao MARMEREN EKE [01] 内 ， 其 中 1 表示 奈奈 斯 特 频率 。 

3) 最 大 的 通 带 衰减 R，( dB) 。 

4) 最 低 小 阻 带 衰 减 R。(dB)。 

估计 巴特 沃 斯 、 切 比 雪 夫 [ 型 、 切 比 雪夫 了 荆 型 ， 和 椭圆 型 滤波 咒 阶 数 的 四 个 
函数 ， 分 别 给 出 如 下 

1) [N, Wn] =buttord (Wp, Ws, Rp, Rs) 

2) [N, Wn] = cheblord (Wp, Ws, Rp, Rs) 

3) [N, Wn] = cheb2ord (Wp, Ws, Rp, Rs) 

4) [N, Wn] = ellipord (Wp, Ws, Rp, Rs) 
其 中 N Zé LP 和 HP 滤波 器 的 阶 数 (2N 是 BP 和 BS 滤波 器 的 阶 数 ) Wo 是 频率 
比例 因子 。 然 后 使 用 这 两 个 变量 在 四 个 MATLAB 函数 中 得 到 向 量 b=[b(1) 
b(2) b(3) … b(N + 1)] 和 a=[a(1) a(2) a(3) …a(N + 1)], H(z") 的 分 
子 和 分 母系 数 按 z 的 降序 排列 。 常 数 系数 a(1) 等 于 1: 
H(z") _b(1) +b(2)z7! +6(3)s +--+ +b(N+1)2™" 

1 +a(2)z7! +a(3)z77 +- +a(N41)27% 

注意 ， 在 函数 [N, Wn] =buttord( Wp, Ws, Rp, Rs) "F, Rp 值 受 限于 
3dB， 因 为 双 线 性 变换 下 选择 的 模拟 原型 低 通 滤波 器 设计 巴特 沃 斯 滤波 器 使 用 
3dB 带宽 。 在 信和 号 处 理工 具 箱 中 有 几 个 可 用 的 设计 模拟 滤波 器 的 MATLAB 函数 
buttap 、cheblap 、cheb2ap 和 ellipap 和 在 本 章 中 讨论 的 模拟 频率 转换 实 
现 函 数 是 ljp2bp、lp2hp 和 lp2bs。 然 而 ， 我 们 关注 四 个 用 于 IR 数字 滤波 器 设计 
的 MATLAB 函数 。 我 们 获得 滤波 器 阶 数 N 后 ， 函 数 描述 如 下 : 

1) [b,a] = butter (N,Wn) 

2) [b,a] = chebyl (N,Rp,Wn) 

3) [b,a] = cheby2 (N,Rs,Wn) 

4) [b,a] = ellip(N,Rp,Rs, Wn) 

获得 传递 函数 的 系数 之 后 ， 使 用 晴 数 freqz (b, a, NO) 获得 幅度 响应 、 相 位 响 
应 和 和 群 延迟 响应 ， 可 以 画 出 图 。N0 是 [0 7] 间隔 内 离散 频率 的 数量 ， 用 户 可 选择 。 





(4. 102 ) 
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对 于 高 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 的 设计 ， 我 们 需要 包含 一 个 字符 串 “high” 和 “stop" 
作为 最 后 的 参数 在 滤波 器 函数 中 ， 例 如 ，[b，a] =butter (N, Wn,’high’) 用 于 设计 
一 个 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 ，[b，a] = cheby2 (N, Rs, Wn,'stop’) 用 于 设计 一 个 切 
比 雪 夫 I 弄 阻 带 滤波 器 。 在 这 此 函数 中 ，N 和 Wn 的 值 在 第 一 步 得 到 ， 用 于 估算 滤波 
器 阶 数 函数 的 输出 变量 。 我 们 通过 几 个 例子 说 明 这 些 MATLAB 函数 的 使 用 。 


例 4.11 


SMATLAB script to design a Elliptic Lowpass filter 

% with the specifications:.Wp = 0.4,Ws = 0.5, Rp = 0.5, 

% Rs = 60 

[N,Wn]=ellipord(0.4, 0.5, 0.5,60); 
[b,a]=ellip(N,0.5,60,Wn) ; 

[h,w] =freqz(b,a,256) ; 

H=abs (h) ; 

HdB=20*1o0g10 (H) ; 

plot (w/pi,H) ;grid 

title (‘Magnitude response of a Elliptic Lowpass filter’) 
ylabel ('Magnitude’ ) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 

figure 

plot (w/pi,HdB) ;grid 

title(’Magnitude response of a Elliptic Lowpass filter’) 
ylabel ('Magnitude in~dB’ ) 

xlabel (“Normalized frequency’ ) 

send 


找到 滤波 器 的 阶 数 是 7， 其 幅 值 绘制 在 图 4. 23 和 图 4. 24 中 。 图 4. 23 显示 通 


带 等 波纹 ， 图 4. 24 显示 在 阻 带 等 波纹 幅 值 (dB) ， 最 小 衰减 是 60dB。 


椭圆 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 
1.4 
1.2 
1 
m 08 
马 
= 
E 0.6 
0.4 
0.2 
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 


归 一 化 频率 /(rad/s) 
图 4.23 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 
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椭圆 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 
20 
0 
-20 
-40 
8 
Ax 
= -60 
-80 1 
-100 
1205 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 
图 4.24 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 
例 4. 12 


% MATLAB Script to design a Chebyshev I (Equiripple) Bandpass 
% filter with Ws1 = 0.25, Wpl = 0.3, Wp2 = 0.4 ,Ws2 = 0.45, 
% Rp = 0.5, Rs = 50 
[N, Wn] =chebyord([0.3 0.4], [0.25 0.45],0.5,50); 
[b,a] =cheby1 (N,0.5,Wn) 
{h,w] =freqz(b,a,256) ; 
H=abs (h) ; 
HdB=20*10g10 (H) ; 
plot (w/pi,H) ;grid 
title(’Magnitude response of a Chebyshev I Bandpass filter’) 
ylabel (‘Magnitude’ ) 
xlabel(’Normalized frequency’ ) 
send 
这 滤波 器 阶 数 是 12 ， 幅 度 响应 如 图 4. 25 所 示 。 
例 4. 13 
% MATLAB script to design a Butterworth Bandstop filter 
% with Wpl = 0.18, Wsl = 0.2, Ws2 = 0.205, Wp2 = 0.24, 
% Rp = 0.5 and Rs = 50 
Wp=[0.18 0.24]; 
Ws=[0.2 0.205]; 
[N, Wn] =buttord(Wp,Ws,0.5,50) ; 
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[b,a]=butter(N,Wn,’stop'); 

[h,w] =freqz (b,a,256) ; 

H=abs (h) ; 

plot (w/pi,H) ;grid 

title('Magnitude response of a Butterworth Bandstop filter’) 
ylabel (’Magnitude’ ) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 

% end 


切 比 雪夫 工 型 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 
l UV 


幅度 /dB 
5 


0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 
图 4.25 切 比 雪 夫 工 型 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 


这 个 滤波 器 阶 数 是 8， 其 幅度 响应 如 图 4. 26 所 示 ， 就 像 一 个 陷 波 滤波 器 。 
它 可 以 用 来 过 滤 掉 单 频 信 号 ， 其 衰减 超过 65dB。 因 为 这 个 频率 w = 0.2, CHA 
奎 斯 特 频 率 的 20% 或 采样 频率 的 10% 。 所 以 如 果 选 择 采样 频率 为 600Hz， 可 以 
使 用 这 个 滤波 絮 来 过 滤 掉 音频 设备 中 由 电源 供电 产生 60Hz 不 良 的 喻 喻 声 

MATLAB 脚本 输出 的 数字 滤波 器 系数 复制 如 下 : 

b = numerator coefficients (columnsl -9) : 

0.9168 -5.9000 17.9049 -32.9698 40.1175 -32.9698 17.9049 
-5.9000 0.9168 

a = denominator coefficients ( columns! -9 ) : 

1.0000 -6.2955 18.6910 -33.6739 40.0927 -32.2433 17.1366 
-5.5267 0. 8406 
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巴特 沃 斯 带 阻 滤波 器 的 幅度 响应 
a a "i il | 





幅度 /dB 





本 -一 一 上 
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 


归 一 化 频率 /(rad/s) 








= 


图 4.26 巴特 沃 斯 带 阻 滤波 器 的 幅度 响应 


例 4. 14 


% MATLAB script to design a Chebyshev II highpass filter 
% with Wp=0.5,Ws=0.4,Rp=0.5 and Rs=60 

(N, Wn] =cheb2o0rd(0.5,0.4,0.5,60) 

[b,a] =cheby2 (N,60,Wn, high’) ; 

[h,w] =freqz(b,a,256) ; 

H=abs (h); 

HdB=20*1log10 (H); 

plot (w/pi,H) ;grid 

title(‘Magnitude response of a Chebyshev II Highpass Filter’) 
ylabel ('Magnitude’ ) 

xlabel (’Normalized frequency’ ) 

% end 


这 个 滤波 器 的 阶 数 是 11 ， 如 图 4. 27 和 图 4. 28 所 示 。 
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切 比 雪夫 [型 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 


幅度 /dB 
© 


幅度 /dB 


0 0.1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
归 一 化 频率 /(rad/s) 


图 4.27 切 比 雪夫 工 型 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 


切 比 雪夫 了 型 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 











0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
归 一 化 频率 /rad/s) 


图 4.28 切 比 雪夫 开 型 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 
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4.10 YULE -WALKER 近似 


现在 我 们 介绍 介绍 另 一 个 函数 yulewalk ， 找 到 一 个 任意 幅度 的 IR 滤波 器 。 
这 个 方法 最 小 化 由 向 量 D 表示 的 期 望 幅度 与 最 小 二 乘 意义 的 TIR 滤波 器 Ce) 
幅度 之 间 的 误差 。 
除了 目前 讨论 的 最 大 平坦 近似 和 极 小 极 大 近似 ( 切 比 雪夫 或 等 波纹 ) ， 还 有 
最 小 二 乘 近 似 ， 被 广泛 用 于 滤波 器 设计 和 其 他 系统 设计 。 更 一 般 情况 下 的 最 小 化 
误差 被 称 为 p 阶 近似 。 它 被 定义 为 
hlo) = | WC) HCH) - DC) |" dew 


而 p =2 时 ， 它 被 称 为 最 小 二 乘 近 似 。 在 上 面 所 示 的 误差 函数 中 ，D(e* ) 是 
期 望 的 频率 响应 , HCE. ) 是 设计 滤波 器 的 响应 , 而 W e ) 是 设计 者 选择 的 一 个 加 
权 函 数 。 人 们 已 经 发 现 ， 随 着 p 接近 ww ， 误 差 在 极 小 极 大 意义 上 被 最 小 化 ， 而 在 
实践 中 ， 选 择 p = 4、5、6 在 最 小 p 阶 意义 上 对 D(ei) 产 生 一 个 好 的 近似 。 
当 使 用 MATLAB 函数 yulewalk 时 ， 最 好 避免 期 望 的 幅度 响应 急剧 变化 。 其 函数 
形式 是 

[num, den] = yulewalk(N,F,D) 

其 中 了 是 0 到 1.0 之 间 的 离散 频率 向 量 ， 其 中 1. 0 表示 奈 奎 斯 特 频率 ; 向 量 
F 必须 包括 0 和 1.0。 向 量 D 包含 向 量 了 上 中 频率 对 应 的 要 求 幅 值 ; 因此 ， 两 个 向 
量具 有 相同 的 长 度 。N 是 滤波 器 阶 数 。 分 子 和 分 母 的 系数 向 量 输出 的 数据 在 num 
和 den 中 ， 如 式 (4.102) 所 示 。 

例 4.15 


% MATLAB script to design a IIR filter using the function 
% yulewalk. 

F=(0 0.3 0.7 0.8 1.0] 

D=[0 0.8 O16 0.3 0.57% 

[num, den] =yulewalk(10,F,D) ; 

[h, w] =freqz (num, den, 256) ; 

H=abs (h) ; 

plot (w/pi,H) ;grid 

title('’Magnitude of an IIR filter by Yulewalker approximation’ ) 
ylabel ('Magnitude’ ) 

xlabel (‘Normalized frequency’) 


阶 数 为 10 HY TR 滤波 器 幅 值 包含 在 此 例 中 ， 如 图 4. 29 所 示 。 我 们 可 以 增加 
或 减少 滤波 器 阶 数 和 选择 满足 应 用 要 求 的 设计 方案 。 
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Yule-Walker 滤 波 器 近似 得 到 的 TIR 滤 波 器 的 幅度 
T T m 








幅度 /dB 
> 
A 








i 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 


图 4.29 用 Yule -Walker 近似 的 IDR 滤波 器 幅度 响应 


4.11 小 结 


在 本 章 中 ， 讨 论 了 三 个 主题 。 首 先 ， 讨 论 了 近似 理想 模拟 滤波 器 分 段 恒 定 幅 
值 的 理论 和 设计 过 程 ， 紧 随 其 后 的 是 R 滤波 器 的 理论 和 设计 过 程 。 这 些 都 是 要 
么 最 大 平坦 要 么 等 波纹 意义 上 要 求 的 分 段 恒定 幅 值 近似 的 低 通 、 高 通 、 带 通 或 带 
阻 滤波 器 。 需 要 指出 ， 双 线性 变换 下 模拟 滤波 器 恒定 群 延迟 并 不 能 转换 IR 滤波 
融 恒 定 群 延迟 。 近 似 恒 定 群 延 迟 的 IIR 滤波 器 设计 过 程 单独 在 本 章 参 考 文献 
[10] 中 描述 。 

接 下 来 ,描述 了 用 于 设计 这 些 IIR 滤波 器 ( 如 椭圆 函数 滤波 器 ) 的 MATLAB 
函数 。 最 后 ， 描 述 了 最 小 二 乘 意 义 下 近似 任意 幅度 响应 的 MATLAB 函数 yulewalk 
的 使 用 。 另 外 的 近似 准则 的 IR 滤波 器 设计 将 在 第 7 章 描述 。 





习题 
4.1 从 下 列传 递 函 数 求 1H(jw)1? 
_ 35+3 
M (s) -有 5 
mió $ +s+l 
p(s) = 


s(s* +4s +20) 
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4.2 ”从 下 列 函 数 求 传递 函数 H(s) : 





iy, (BS _ (w +9) 
UB, Gm) ? = ay (4. 103) 
1H, (jw) |? = (w +4) (4. 104) 


la +16) (w* +1) 

4.3 一 个 模拟 信号 x(1) = eul), 采样 后 生成 离散 时 间 序 列 x (nT) = 
e-"Tu(n). R DT JFF] T= 0.1s、0.05s、0.01s 时 的 zz 变换 X(z)。 

4.4 一 个 模拟 信号 x(t) = 10cos(2t) u(t), 采样 生成 离散 时 间 序 列 x(n7) = 
10cos(2nT)u(n), 3K DT 序列 7 = 0.1s、0.01s 时 的 z 变换 XX(z)。 

4.5 推导 当 把 冲 激 不 变 变 换 和 双 线 性 变换 *=2[(z-1)X(z+1)] 应 用 在 传 
递 函数 H(s) =1/(s? +V2s +1) 时 得 到 的 H(z) A H(z), 并 用 z 多项式 比 简化 
传递 函数 。 

4.6 ”应 用 冲 激 不 变 变 换 求 下 列 H(s) 的 = 变换, BE T= 0. Is; 

H,(s) ae: Ce 
s(s+1)(s +3) 
(s+1) 
(s+2)(s +2s +5) 
s(s? +4s +10) 
(s+5)(s? +6s +15) 

4.7 通过 对 H(s) 应 用 冲 激 不 变 变 换 得 到 下 列传 递 函数 。 求 H(s), 假设 

T= 0, Tse 


H,(s) = 








H;(s) = 


2z 
Pee baa it tor aa 
H z—e "6 
2(z) ~ Kee UF gg ty 


H,(z) = 








Hs (z) = 





(z-0.9)(z-0.3) 





Z 
H,(2) ~(z-0.4)(z-0.8) 


4.8 ”应 用 双 线 性 变换 到 模拟 传递 函数 As), 得 到 以 下 数字 滤波 器 的 传递 函 
数 。 推 必 出 传递 函数 有 H(s), (Ri T= 0. Is: 
H, (2) = Etl 
z +z+6 





z+4 
zZ +6z+8 

2z+5 
z +2z +2 





H,(z) = 


H;(z) = 
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4.9 求 幅度 响应 如 图 4. 30 所 示 的 四 阶 切 比 雪夫 工 型 高 通 模拟 滤波 器 在 频率 
w, = 1000rad/s 处 的 幅 值 。 





1000 3000 


图 4.30 习题 4.9 


4.10 切 比 雪夫 工 型 带 阻 模拟 滤波 器 设计 要 求 通 近 以 下 指标 : ww = 104 和 
wz = 7x10* 是 通 带 截止 频率 。 通 带 波纹 为 0.5dB，w。 =2 x 10 是 一 个 阻 带 频 
率 ， 阻 带 的 最 小 衰减 =30d4B。 阻 带 频率 O, 和 低 通 原型 滤波 器 HC) 的 阶 数 分 别 
是 多 少 ? 

4.11 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 4.31 所 示 ， 其 阶 数 是 多 少 ? 





图 4.31 习题 4.1] 


4. 12 ” 若 模拟 滤波 器 的 频率 5=jl15 映射 到 数字 滤波 器 归 一 化 频率 w = 0.3T， 
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请 确定 采样 周期 7。 

4. 13 ”一 个 数字 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 是 通过 将 双 线 性 变换 形式 应 用 在 一 个 在 
1200rad/s 时 有 45dB 衰减 的 模拟 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 传递 函数 上 来 设计 的 。 当 
采样 频率 是 1000Hz 时 ， 数 字 滤 波 器 有 45dB 衰减 时 的 频率 (rad/s) 是 多 少 呢 ? 

4.14 一 个 数字 切 比 雪夫 带 通 滤波 器 是 通过 将 双 线 性 变换 形式 应 用 在 一 个 在 
1400 ~ 1600rad/s 之 间 有 200rad/s 带宽 的 模拟 切 比 雪夫 带 通 滤波 器 的 传递 函数 上 
来 设计 的 。 那 么 当 采 样 频率 是 1500Hz 时 ， 数 字 滤 波 器 的 带宽 是 多 少 呢 ? 

4. 15 用 双 线 性 变换 形式 设计 的 巴特 沃 斯 带 通 IIR 型 数字 滤波 器 有 如 图 4. 32 
所 示 的 幅度 响应 ， 求 滤波 器 的 阶 数 。 


| He) 





图 4.32 习题 4.15 


4.16 采用 双 线 性 变换 形式 设计 的 巴特 沃 斯 IR 型 低 通 滤 波 器 在 截止 频率 
we =0.3T 处 的 最 大 衰减 是 0.5dB。 在 阻 带 截止 频率 w, =O. 87 的 最 小 衰减 是 
40dB。 求 当 使 用 双 线 性 变换 时 的 原型 低 通 滤波 器 的 传递 函数 H Cp) 。 

4.17 求 巴特 沃 斯 低 通 IR 滤波 器 在 频率 (0.87) 处 的 幅 值 。 滤 波 器 的 阶 
数 是 10， 采 样 频 率 为 10" Hz， 滤 波 器 3dB 带宽 是 (0.27)。 

4.18 频率 wo 和 ws 为 多 少时 ，10 阶 巴 特 沃 斯 模拟 带 通 滤波 器 幅 值 是 
0. 045? 设 滤 波 器 幅度 响应 如 图 4. 33 所 示 。 

4.19 图 4.34 所 示 幅 度 响 应 的 切 比 雪夫 带 通 IIR 滤波 器 阶 数 是 多 少 ? 

4.20 设计 一 个 模拟 高 通 切 比 雪夫 滤波 器 ， 通 近 指标 如 图 4. 35 所 示 。 

4.21 设计 巴特 沃 斯 带 通 IIR 滤波 器 ， 通 近 指标 如 图 4. 36 所 示 。 列 出 所 有 
的 计算 步骤 。 用 MATLAB 绘 出 幅度 响应 。 

4.22 巴特 沃 斯 带 通 UR 滤波 器 阶 数 为 10， 满 足下 列 指标 : wm = 0.5m， 
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图 4.33 习题 4.18 
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图 4.34 习题 4.19 
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图 4.35 习题 4.20 


210 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





A [HE] 


0.004 











图 4.36 习题 4.21 


op = 0.65T, wa = 0.8T，4 = 0.5dB。ww 处 的 衰减 是 多 少 ? 

4.23 带 阻 切 比 雪夫 工 型 数字 滤波 器 满足 下 列 指标 : wp = Olr, wp = 
08T, wo = 0.47, a, =0.8, a, =55。 求 低 通 模拟 原型 滤波 器 的 传递 函数 H(p) 。 

4.24 巴特 沃 斯 高 通 数 字 滤 波 器 的 通 带 截止 频率 为 1500Hz， 阻 带 截 止 频率 
为 650Hz， 通 带 豪 减 为 2.0dB， 阻 带 衰减 45dB。 采 样 周 期 是 0.2 x10 -3s。 求 低 通 
模拟 原型 滤波 器 的 传递 函数 H(p) o 

4.25 ”设计 带 通 切 比 雪夫 1 型 IIR 滤波 器 ， 近 似 性 能 指标 如 图 4. 37 所 示 。 列 
出 所 有 的 计算 步骤 ， 假 设 采样 频率 人 =1000Hz。 使 用 MATLAB 绘制 幅度 响应 图 。 

4.26 求 巴特 沃 斯 低 通 IR 滤波 器 的 传递 函数 ， 其 中 w = 0. 4r, w, = 
0.9m7, R,=0.5, R,=20, 使 用 数字 谱 变 换 LP - HP， 求 截止 频率 为 0.757 的 高 
HH YE DK Ait AY [IB PK 

















图 4.37 习题 4.25 


4.27 推导 出 如 图 4. 38 和 图 4. 39 所 示 两 个 电路 的 传递 函数 ， 并 验证 它们 是 
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图 4.39 习题 4.27b 


4.28 ”模拟 全 通 滤波 器 的 传递 函数 H(s) = (° -as +b)/(s* +as +b), 在 所 
有 频率 处 幅度 响应 等 于 1。 证明， 由 ACs) 双 线 性 变换 应 用 得 到 的 IIR 滤波 器 也 
是 一 个 全 通 数字 滤波 髓 。 


MATLAB 习题 


4.29 设计 巴特 沃 斯 带 阻 滤波 器 ， 其 中 Wu = 0.2, W, =0.35, Wa =0.55, 
Wyo =0.7，R =0.25, R, =45。 绘 出 幅度 和 群 延迟 响应 。 

4.30 设计 一 个 切 比 雪夫 工 型 带 通 滤波 器 ， 满 足下 列 指标 : Wy =0.4, 
W, =0.45, Wa =0.55, Wa =0.6，R, =0.3，R, =50。 绘 制 幅度 (dB) 和 群 延 
迟 响应 并 验证 是 否 满足 设计 要 求 。 

4.31 设计 一 个 切 比 雪夫 IARA, W, =0.1, W, =0.3, R, =0.8, 
R. =60dB。 绘 制 幅 度 响 应 (dB) 和 滤波 器 的 群 时 延 ， 验 证 设计 满足 指标 要 求 。 

4.32 ”设计 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 ，W, =0.2, W,=0.35, R, =0.8, R, =40。 
绘制 滤波 器 幅度 (dB) 和 群 响应 。 

4.33 设计 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 ， 凤 ,=0.3， 且 ,=0.4，R, = 0.5, R, =55。 


212 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 





绘制 滤波 器 幅 值 (dB) 和 和 群 延 迟 响 应 。 绘 制 阻 带 响 应 放大 图 ， 验 证 是 否 满足 设 
计 要 求 。 

4.34 ibaa, Wa =0.3, Wa =0.5, Wo =0.55, Wo = 
0.8，R, =0.5，R, =50。 绘制 其 幅度 和 相位 响应 。 

4.35 ”设计 IIR 滤波 器 ， 具 有 以 下 指标 : F =[00.20.40.51.0], D=[1.0 
0.5 0.7 0.9 1.0] ， 使 用 yulewalk 函数 。 绘 制 滤波 器 幅度 图 。 

4.36 使 用 MATLAB 函数 yulewalk 设计 IR 滤波 器 ,具有 以 下 指标 。F = 
[0.00.30.50.70.91.0]; DD=[0.20.40.50.30.61.0]。 绘制 滤波 器 幅度 图 。 

4.37 设计 IR 滤波 器 ， 其 幅度 响应 允 近 指标 =[0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
1.0]; D =[1.0 0.18 0.35 0.35 0.18 1.0], 使 用 MATLAB 函数 yulewalk 设计 。 
绘制 滤波 器 幅度 和 群 延 迟 响 应 。 
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第 5S 童 有 限 冲 激 啊 应 滤波 器 


5.1 简介 


从 前 面 两 章 ， 我 们 已 经 熟悉 了 理想 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 幅度 响 
应 ， 其 是 由 IIR 滤波 器 通 近 的 。 在 前 面 章节 ， 我 们 还 讨论 了 相关 理论 和 一 些 设计 
UR 滤波 器 的 经 典 流 程 。 

一 个 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 (LTIDT 系统 ) 差分 方程 的 一 般 形 式 是 


N M 
y(n) =- Yalk)y(n-k) + F b(k) x(n - k) (5.1) 
k=1 k=0 


这 个 系统 的 传递 函数 是 
bo +b(1)z7! +b6(2)z ?7 +- +b(M)z" 





-1 
~ i +a(1)z7! +a(2)z 2? +a(3)z 3 ++» +a(N)z~% (5.2) 
特别 的 ，FIR 滤波 器 的 传递 函数 是 
H(z7!) =by +b(1)z7! +b(2)z7? += +b(M)z-™ (5.3) 
而 这 个 FIR 滤波 器 的 差分 方程 描述 为 
M 
y(n) = J b(k)x(n - k) (5.4) 
k=0 
=b(0)x(n) +b(1)x(n—-1) +++ +b(M)x(n-M) (5.5) 


在 这 一 章 ，FIR 滤波 器 的 性 质 和 它们 的 设计 将 会 被 讨论 。 当 输入 函数 x(n) 
是 单位 采样 函数 58(n)， 输 出 y(n) 可 以 通过 式 (5.4) 的 递归 算法 获得 。 我 们 得 
到 由 单位 采样 输入 5(n) 产 生 的 输出 y(n) 是 确切 的 值 5(0),， (1), (2), bG), 
…，b(M)。 由 单位 采样 函数 8(n) 产 生 的 输出 是 单位 采样 响应 或 单位 冲 激 响应 ， 
用 h(n) 表 示 。 所 以 单位 冲 激 响应 样本 h(n) = b(n), 这 意味 着 差分 方程 式 
(5.4) 描述 的 离散 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响应 h(n) 是 有 限 长 的 。 这 就 是 为 什么 这 
个 系统 称 为 FIR 滤波 器 。 它 也 有 熟知 的 其 他 名 字 ， 如 横向 滤波 器 、 非 回归 滤波 
器 、 滑 动 平均 滤波 器 、 抽 头 延 迟 滤波 器 。 因 为 FIR 滤波 器 h(n) =b(n)， 我 们 可 
以 用 下 列 形式 表达 式 (5. 3): 


M 
H(z") = Y h(k) = h(O) +h(1)z™ +h(2)z? +- + ACM) 
k=0 


(5.6) 
式 (5.1) 定义 的 FIR 滤波 器 较 IIR 滤波 器 有 一 些 优势 : 
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1) 以 这 样 一 种 方式 可 以 很 容易 设计 满足 要 求 的 幅度 响应 的 FIR 滤波 器 ， 且 
达到 一 个 恒定 的 群 延迟 。 群 延迟 定义 为 += - (d0/dw) , 0 为 滤波 器 的 相位 响应 。 
具有 恒定 群 延迟 的 滤波 器 相位 响应 因此 是 频率 的 线性 函数 。 它 以 相同 数量 的 延迟 
来 传输 所 有 的 频率 ， 这 意味 着 没有 任何 相位 失真 ， 当 输入 信和 号 传播 到 输出 时 ， 它 
有 一 个 恒定 的 群 延迟 。 在 数字 信和 号 传输 中 ， 具 有 恒定 群 延迟 的 滤波 器 是 非常 可 
取 的 。 

2) FIR 滤波 器 单位 冲 激 响 应 采样 和 传递 函数 的 系数 一 样 ， 正 如 从 式 (5.6) 
和 式 (5.5) 看 到 的 那样 。 不 需要 从 H(z!) 计算 h(n)， 比 如 在 迭代 优化 过 程 
的 每 个 阶段 或 从 H(z-!) 设计 结构 (电路) 中 。 

wood 
有 限 字 长 表达 的 结 

pe i 或 时 域 响应 或 输出 噪声 的 影响 小 于 IR 滤 
波 器 。 

5) 虽然 JIR 滤波 器 h(n) 的 单位 冲 激 响应 是 一 个 无 限 长 序列 ， 但 是 在 大 多 数 
实际 情况 下， 假定 样 本 值 有 限 数量 后 几乎 可 以 忽略 是 合理 的 ; 因此 ， 为 离散 时 间 
信号 选择 一 个 有 限 长 度 序列 允许 我 们 使 用 强大 的 数值 方法 处 理 有 限 长 度 信号 。 


5.1.1 符号 


Wid, CEA BE, 我 们 选择 FIR 滤波 器 阶 数 或 多 项 式 H(z-!) = 
Yh" BONN, WB KE Pst (5.6) 中 系数 数量 ， 是 N+1。 如 
果 我 们 给 出 H(z) =0.3z 一 +0.1z-5+0.5z-5， 它 的 阶 数 是 6， 虽 然 只 有 三 项 
存在 ， 系 数 正确 的 数量 等 于 滤波 器 长 度 ， 是 7， 因 为 h(0) =h(1) =h(2) =h(3) =0。 
这 有 必要 指出 在 本 章 使 用 的 符号 ， 因 为 在 一 些 教科 书 中 , 我 们 可 能 发 现 用 
H(z") =D" hln)” 表示 FIR 滤波 器 传递 函数 ， 其 中 滤波 器 长 度 用 N 表示 
而 多 项 式 次 数 或 阶 数 是 (N - 1) 。( 因此 学 生 必 须 小 心 使 用 不 同 书籍 中 的 滤波 器 
公式 , 但 注意 ， 它 们 可 以 用 (N - 1) 蔡 换 本 章 的 W， 以 匹配 这 些 书 中 出 现 的 
公式 。) 

MATLAB 中 常 使 用 的 表达 式 是 H(z) =h(1) +h(2)z ! +h(3)z? + + 
h(N+1)z-",，N 是 一 个 多 项 式 阶 数 ， 有 (N +1) 个 系数 。 用 更 紧凑 的 形式 表示 
如 下 


N 
H(z!) = Zr (5:7) 


关于 离散 时 间 系 统 和 数字 信和 号 处 理 中 角 频 项 率 的 符号 和 意义 也 需要 学 生理 解 清 
楚 。 一 是 熟悉 一 个 正弦 信号 x(t) =4sin(wi)， 其 中 w=2mf 是 角 频 率 ， 单 位 为 
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rad/s, /是 频率 ， 单 位 为 Hz， 它 是 周期 7，( 单 位 为 s) 的 倒数 。 所 以 有 w =2m/ 
7,rad/s。 现 在 如 果 用 均匀 采样 周期 采样 这 个 信号 ， 需 要 将 信号 周期 7 与 信号 采 
样 周期 T, 区 分 开 。 因 此 ， 采 样 序列 是 由 x(n7T,) =Asin(wnT,) =Asin(2mn7,/T,) 
=sin(2nf/f;) =sin(w/f,) 4th. BR w (rad/s) 被 太 归 一 化 ， 几 乎 总 是 用 w 表 
示 ， 称 为 归 一 化 频率 (弧度 表示 )。 频 率 w 是 模拟 频率 变量 ， 频 率 w 是 标准 化 归 
一 化 数字 频率 。 基 于 此 ， 采 样 频 率 w=2n。 有 了 时, w 被 af, M 2af, 归 一 化 使 相 
应 的 采样 频率 成 为 2rad 或 lrad。 注 意 ， 当 没有 明确 说 明 时 ， 数 字 信 和 号 处 理 文献 
上 的 采样 周期 几乎 总 是 用 了 表示 ， 归 一 化 频率 用 w =w7 表 示 。 用 rad/s 表示 的 角 
频率 与 DSP 文献 中 使 用 的 归 一 化 频率 之 间 的 差别 已 在 本 书 的 几 个 实例 中 指出 。 


5.2 线性 相位 滤波 器 


现在 我 们 考虑 FIR 滤波 器 的 特殊 类 型 ， 其 中 传递 函数 A(z!) = 
E hO 的 系数 h(n) 假 定 是 对 称 或 反对 称 的 。 因 为 这 两 种 形式 的 每 一 个 多 
项 式 阶 数 要 么 是 偶数 要 么 是 奇数 ， 所 以 我 们 有 四 种 不 同类 型 的 滤波 器 ， 描 述 
如 下 : 

类 型 I。 系 数 对 称 [ 即 h(n) =h(N-n)], BEN ABR. 

例 S.1 

考虑 一 个 简单 的 例子 : 

H(z!) =h(0) +h(1)z7! +h(2)z > +h(3)z 3 +h(4)z74 
+h(5)z 5 +h(6)z 769 

如 图 5.1 所 示 ， 对 于 工 型 滤波 器 ，N =6， 我 们 看 到 , h(0) =h(6), h(1) = 
h(5), h(2) =h(4)。 使 用 这 些 等 量 关 系 ， 得 到 

H(z-!) =h(0)(1 r ODI ia +275) +h(2) (z7? pat) +h(3)z73 


(5.8) 
这 也 可 用 以 下 形式 表达 
H(z!) =z [h(0) (2 +277) +h(1)(2 +277) +h(2)(z4z7!) +h(3) ] 
(5.9) 


让 我 们 估算 其 频率 响应 ( DTFT) : 
有 (e-i) =e~8"[2h(0) cos(3w@) +2h(1)cos(2w) +2h(2)cos(w) +h(3) | 
= elo) | HR(@) ] 





O 原 书 为 A(3)z- ， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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h(n) h(n) 
0 1 2 3 4 5 6 
对 称 型 中 心 
类 型 TN=6 类 型 [N=7 
a) b) 
h(n) 
0 1 2 3 4 5 6 
! e 
非 对 称 型 中 心 

AY I N=6 类 型 VN=7 
d) 


c) 
图 5.1 4 种 类 型 线性 相位 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 
方程 中 Hr (w) 是 一 个 实 值 函 数 ， 但 它 在 任何 特定 的 频率 上 可 能 为 正 或 负 ， 所 
以 当 它 从 一 个 正 值 变 为 一 个 负 值 时 ， 相 角 的 变化 为 mrad (180°)。 相 位 角 9(w) = 
-3w Æ w 的 一 个 线性 函数 ， 且 群 延 迟 r 等 于 3 个 样本 。 注 意 ， 在 归 一 化 频率 基 
础 上 ， 群 延迟 等 于 三 个 样本 ， 但 实际 的 群 延 迟 是 37s， 其 中 了 是 采样 周期 。 
在 一 般 情 况 下 ， 我 们 能 用 其 他 一 些 形式 表达 He), Hin 


N 
Hel) = Sane 
n=0 
a h(0) + h(1)e7#” + h(2)e-ie +e ++ h( N)e MO (5. 10) 


= a O No), 2h(1)eos| (3 = 1)o] 


+ 2h(2) cos| (+ -2)o] +--+ (2)} 
用 一 个 更 紧凑 的 形式 表示 


H( e) = eiae fa N) 4.25 A(X = n)cos( nw) } = elo) | Ha(@) | 
n=1 
(5. 11) 





O SBA A(IN-1)e), Aik, — AKE 
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对 于 工 型 FIR 滤波 器 ， 在 一 般 情况 下 ， 总 群 延迟 是 一 个 常数 =N/2。 
OT. ABH [BI A(n) =h(N-n)], BN 为 奇数 。 
例 5. 2 
在 这 里 ， 我 们 考虑 一 个 例子 ， 系 数 是 对 称 的 , (AN =7， 如 图 5.1 所 示 。 对 
于 这 个 示例 ， 我 们 有 
H(z!) = h(O) +h(1)z7! +h(2)z7? +h(3)z ?3 +h(4)z 4 +h(5)z 
+h(6)z~° +h(7)z 


由 于 对 称 
h(0) =h(7), h(1) =h(6), A(2) =h(5), h(3) =h(4) 
因此 
H(z7') =h(0) (1 +277) +h(1) (27! 427°) +h(2) (27? +2) 
+h(3)(z73 +274) 
频率 响应 
H(e7”) =e- B02h(0) cos(3. 5w) +2h(1)cos(2. 5w) 
+2h(2)cos(1.5w) +2h(3)cos(0. 5w) | 
=) He (aw) 
相位 角度 9(w) = -3. 5w, mi HIFR r =3.5 样本 。 
I RARE AOL PAA 
N 
H(e*) = F A(n)e* = lo) H lw) 
pan (5.12) 





2 
上 式 显 示 一 个 线性 相位 8(w) = - (NM2)w 和 一 个 常数 群 延 公 = N/2 样本 。 
类 型 亚 。 系 数 反对 称 LEM, h(n) = -h(N-n)], BEN ABR. 
例 5.3 
我 们 考虑 一 个 五 型 FIR 滤波 器 例子 ， 阶 数 N=6, WAS. 1c 所 示 ， 我 们 有 
h(0) = -h(6),h(1)=-h(5),h(2) = -h(4), 我 们 必须 有 h(3) =0 以 维持 本 
例 的 反对 称 性 : 
H(z7!) =h(0) se) +h(1) (27! E) +A(2) (a sy (5-13) 
=a KOJU 272) AAMA = 272) +02) (2-2) (3. M) 
现在 ， 如 果 让 z=ei", H e -e =2jsin(w) =2e™ sin(w), ayegi 
的 频率 响应 
H(e~) =e7P2[h(0)2jsin(3w) +Ah(1)2jsin(2w) +h(2)2jsin(w) ] (5.15) 


= oj D (N EL njeos(n 于 Jo] 
n=l 
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=e-poeilr2) (2h(0)sin(3@) +2h(1)sin(2w) +2h(2)sin(@) | (5. 16) 
=e ile Cw), (a9) (S473 
注意 ， 这 个 滤波 器 的 相 角 是 9(w) = -3w +TX2， 这 仍然 是 w 的 一 个 线性 函 
数 。 滤 波 器 群 延 迟 r =3 个 样本 。 
在 一 般 情 况 下 ， 表 示 如 下 


(N)A2 
H(e@) = evil (No- “alle F n( 2 - n)sin( ne) | CS. 18) 
n=l 


它 有 一 个 线性 相位 0(@) = -| (Nw -— 7) /2 | AREREIR 7 = N/2 样本 。 
类 型 W 。 系 数 反对 称 [ 即 h(n) = -h(N-n)], BREN HFK 
例 5.4 
考虑 一 个 区 型 滤波 器 例子 ，N =7， 如 图 5. 1d 所 示 , h(0) = -h(7),h(1) = 
—h(6), h(2) = -h(5), h(3) = 一 h(4)。 其 传递 函数 如 下 
Hi) =h(0)(1 a T Sae = hs = 
+h(3)(z73 -z7*) 
得 到 频率 响应 如 下 
H(e- jw) =e ~ 3-5) h(0) ens e 8-54) +h(1)(e?* e-s) 
RCD) Cee) eh)L (oP 6 D230)] 
=e ~ 854) h(0)2jsin(3. 5w) +h(1)2jsin(2. 5w) +h(2)2jsin(1. 5w) 
+h(3)2jsin(0. 5w) | 
=e ~i13.5@-(9/2)1594(0) sin(3. 5w) +2h(1)sin(2. 5w) +2h(2)sin(1. 5w) 
+2h(3)sin(0. 5w) | (5.20) 
这 种 W=7 的 了 型 滤 滤 器 有 一 个 线性 相位 g(w) = -3.5w + 0/2 和 一 个 常数 
群 延迟 7 =3.5 样本 。 
此 了 型 线性 相位 滤波 器 的 传递 函数 通用 表达 式 如 下 
(N+1)/2 
Her) = eiua E A(N _ n)sin{(n-2Jo]} (5.21) 


n=] 


4 种 类 型 FIR 滤波 器 频率 响应 总 结 如 下 : 
H(e) = e-il(N2) T (= N25 4( 8 - n)cos( nw) | I 型 


(5.19) 


ne) = ACD SANFL a)eos[(n-LJo]} nw 
Hle) = siow-oal[2 F A(X -njsin(nw)] 于 型 
n=l 
(N+1)/2 


mem) = eo maf  w 


n=l 
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5.2.1 线性 相位 FIR 滤波 器 的 特性 


上 面 讨论 的 4 种 类 型 的 滤波 器 表明 ，FIR 对 称 或 反对 称 系数 滤波 器 提供 线性 
相位 (或 常数 群 延迟 ); 这 些 系 数 是 单位 冲 激 响应 样本 。 如 上 所 示 ， 对 称 或 反对 
称 系数 滤波 器 具有 线性 相位 ， 因 此 有 一 个 恒定 的 群 延 迟 。 反 之 ， 有 恒定 群 延 迟 的 
FIR 滤波 器 系数 一 定 对 称 或 反对 称 ， 已 被 理论 证 明 !] 。 这 些 性 质 在 设计 和 应 用 
FIR 滤波 器 时 很 有 用 。 欲 看 到 这 4 种 类 型 滤波 器 另外 一 些 性 质 ， 我 们 评估 了 线性 
相位 典型 FIR 滤波 器 的 幅度 响应 ， 如 图 5. 2 所 示 。 

关于 对 这 些 典型 幅度 响应 的 观察 对 在 滤波 器 设计 早期 阶段 做 出 正确 选择 非常 
有 用 ， 这 将 在 稍 后 解释 。 


1 型 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 
4 T T T 


了 型 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 























\ f 
3} i 
g |i i| 3 
Be ,| 1 1 8 
E “ p l g 
\ l 
\ I 
1 -SS ae AN 
\ / Ms Pá XN 2 / \ i 
yy i iy 
0 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 
归 一 化 频率 /(rad/s) 归 一 化 频率 /(rad/s) 
亚 型 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 MWV 型 FIR 滤 波 器 的 幅度 啊 应 
[eat a 
B 3 
Pt 3 
g E 
0 0.5 1 1.5 
归 一 化 频率 /(rad/s) 归 一 化 频率 /(rad/s) 
图 5.2 4 种 典型 线性 相位 FIR 滤波 器 的 幅度 响应 
PU, | 型 滤波 器 在 w=0 处 有 非 零 幅 度 ， 而 且 在 归 一 化 频率 w/m =1 (对 


应 于 奈 奎 斯 特 频率 ) 处 也 有 非 零 值 ， 而 开 型 滤波 器 在 w =0 处 有 非 零 值 ， 但 在 奈 
奎 斯 特 频率 处 有 零 值 。 所 以 很 明显 ， 这 些 滤 波 器 不 适合 设计 带 通 和 高 通 滤波 器 ， 
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而 它们 都 是 适合 低 通 滤波 咒 的 。 亚 型 滤波 器 在 w =0 处 有 去 幅度 ， 也 在 w/o =1 
处 为 零 ， 所 以 它们 适合 设计 带 通 滤波 器 ， 但 不 适合 设计 低 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 
器 。K 型 滤波 器 在 w =0 处 有 和 零 幅 度 ， 在 w/w =1 处 非 零 ， 它 们 不 适合 设计 低 通 
滤波 器 和 带 阻 滤波 器 ， 但 可 作为 带 通 和 高 通 滤 波 器 的 候选 。 

在 图 5. 3a 中 ， 工 型 滤波 器 的 相位 响应 显示 是 线性 关系 。 当 传递 函数 在 z F 
面 单位 贺 上 有 零点 时 ， 其 相位 响应 在 相应 的 频率 处 显示 有 一 个 7 弧度 跳跃 间断 ， 
绘图 时 ， 每 当 相位 响应 超过 + or 使 用 2 不 连续 跳 变 ,使 相位 的 整体 仍然 保持 在 
+ 7 范围。 如 果 没 有 "7 弧度 跳 变 不 连续 ， 也 就 是 说 ， 如 果 在 单位 贺 上 没有 和 零点， 
在 展开 时 ， 相 位 响应 成 为 w 的 一 个 连续 函数 。 

















工 型 FIR 滤 波 器 的 相位 响应 相位 响应 展开 
4 TA T 2 T T T 
3 
2 
1 
E Ẹ 
= 0 = 
z = 
-1 
=2 
-3 
x l | | | 
40 0.5 1 1.5 2 49 0.5 1 1.5 2 
归 一 化 频率 /(rad/s) 归 一 化 频率 /(rad/s) 
a) b) 


图 5.3 工 型 FIR 滤波 器 线性 相位 响应 


相位 展开 的 结果 ( 见 图 5. 3a) 是 在 相位 响应 中 移 除 跳 变 的 不 连续 性 ， 使 相 
位 响应 位 于 士 立 内 (IE 5.3 b) 。 如 果 滤 波 器 阶 数 Y 是 偶数 ， 它 的 群 延迟 是 采样 
样本 的 整数 倍数 (等 于 N/2) 个 样本 。 如 果 是 奇数 ， 那 么 群 延迟 等 于 样本 (一 
个 整数 加 上 一 半 ) 。 在 开始 设计 线性 相位 滤波 器 之 前 ， 我 们 将 使 用 所 有 这 些 性 质 。 

线性 相位 滤波 器 在 平面 也 有 一 些 有 趣 的 性 质 。 正 像 例子 中 看 到 那样 ， 它 们 
的 传递 函数 总 是 包含 成 对 项 〈z+z)。 我 们 写 对 称 系数 FIR 滤波 器 传递 图 数 
H(z) MF: 


N N 
H(z) = > h(n)z™” = > ACN -n)z™ (5. 23) 
n=0 n=0 
通过 改变 变量 m= (N -n) ， 简 化 级 数 于”_h(N - n)” H 
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N N 
Dblme = YY hm) =H?) (5.24) 
m=0 m=0 
所 以 有 以 下 结果 : 
H(z) =z- "H(z-!) (5.25) 
同样 ， 反 对 称 系数 滤波 器 满足 下 列 性 质 
H(z) = ~z-"H(z-!) (5. 26) 


满足 式 (5.25) 的 多 项 式 H(z) 称 为 镜像 多 项 式 ， 而 满足 式 (5.26) 的 多 项 
式 称 为 反 镜像 多 项 式 。 我 们 看 到 一 个 有 对 称 系数 的 多 项 式 H(z) 是 一 个 镜像 多 项 
式 ， 而 有 反对 称 系数 的 对 应 一 个 反 镜像 多 项 式 。 反 之 亦 然 也 可 以 证 明 ， 即 一 个 
镜像 多 项 式 有 对 称 系数 ， 反 镜像 多 项 式 有 反对 称 系数 。 

从 式 〈5.25) 和 式 (5.26) 中 很 容易 注意 到 ， 在 镜像 多 项 式 及 反 镜 像 多 项 
式 中 ， 如 果 z=z1 是 H(z) 的 一 个 零点 ， 那么 1/z 也 是 的 z) 一 个 零点 。 如 果 零 点 了 
是 一 个 复数 re ; 1 rl <1， 那 么 za ”=me 地 也 是 一 个 零点 。 它 们 的 倒数 (1/7, ) 
e$ (1/7) es 也 是 H(z) 的 零点 ， 它 位 于 单位 圆 1 z1 =1 外 。 因 此 镜像 多 项 
式 和 反 镜 像 多 项 式 复 零点 按 象限 对 称 出 现 ， 如 图 5.4 所 示 。 如 果 在 单位 圆 ( 如 
在 zo =e) 上 有 一 个 零点 ， 其 倒数 z =e- 站 已 经 位 于 单位 贺 上 ， 和 zo BIH 
样 ， 因 此 在 单位 贺 上 零点 没有 象限 对 称 。 显 然 在 实 轴 上 零点 z, =r 在 单位 圆 内 与 
单位 圆 外 za = 1/7 XT. 
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图 5.4 一 个 镜像 多 项 式 的 零点 和 极点 位 置 
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例 5.5 
考虑 一 个 I 型 FIR 滤波 器 H(z-') =0.4 +0. 627! +0. 82-7 +0. 2277 +0. 8274 
+0. 627° +0.42 的 例子 ， 来 说 明 这 些 特性 。 当 它 表 达成 形式 H(z) =z% (0.4 + 
0. 6z +0. 82 +0.22 +0. 8z* +0. 62° +0.42) 时 ， 分 解 因 式 得 到 
-a)i Ne- G27" ee) (2-2) 


H(z) - (5.27) 


RE 2, =O, 60", Oe a) = 1.450 TRO, gO = 
1.45ej 2 2 =e" z7 =e I, ERA TA S.4 H, HE 2=0 db H(z) 
伴随 有 6 BL. 2p Alay 两 个 零点 在 单位 圆 上 ， 其 他 4 个 零点 关于 象限 对 称 。 这 
种 工 型 滤波 器 的 幅度 显示 如 图 5. 2a 所 示 ， 它 显示 在 单位 圆 上 两 个 零点 za A af 
对 应 频率 的 幅度 值 为 零 。 在 图 5.3 中 ， 这 两 个 频率 处 的 相位 响应 显示 了 不 连 
续 性 。 

这 4 种 FIR 类 型 滤波 器 的 其 他 一 些 特性 在 下 面 列 出 : 

1) 工 型 FIR 滤波 器 在 z==1 和 := -1 处 要 么 有 偶数 个 零点 要 么 没有 零点 。 

2) M FIR 滤波 器 在 z= 1 处 有 要 么 有 偶数 个 零点 或 没有 零点 , 在 z= -1 





处 有 奇数 个 零点 。 

3) I FIR 滤波 器 在 z=1 和 z= -1 处 有 奇数 个 零点 。 

4) IV AY FIR 滤波 器 在 z=1 处 有 奇数 个 零点 ， 在 z= -1 处 有 偶数 个 或 奇数 
个 零点 。 


这 些 性 质 确定 的 滤波 器 幅度 响应 特性 如 图 5. 2 所 示 。 在 z =1 处 零点 对 应 于 
w=0, z= -1 处 零点 对 应 于 w = Ts。 作为 一 个 例子 ， 我 们 注意 到 亚 型 FIR 滤波 器 
在 w =0 和 w=1 处 幅度 为 零 ， 而 我 们 上 面 提 到 的 五 型 PIR 滤波 器 传递 函数 在 z = 1 
和 z= -1 有 奇数 个 零点 。 

另 一 个 将 用 于 设计 FIR 滤波 器 的 傅 里 叶 级 数 法 的 重要 结果 如 下 给 出 。 这 对 所 
有 的 FIR 和 IIR 滤波 器 都 适用 ， 而 不 仅仅 是 线性 相位 滤波 器 。 任 何 离散 时 间 序 列 
x(n) BREME (DTFT) 为 


Xl) = F x(nem (5. 28) 
HFH) 是 一 个 2 为 周期 的 周期 函数 ， 其 傅 里 叶 级 数 表示 形式 如 下 

X(ew) = ¥ c(n)e (5. 29) 
这 里 = 

atin) = 3) A ede (5.30) 


比较 式 (5.28) 和 式 (5.29), 我 们 看 到 x(n) =c(n), -0 <n<w, 4% 
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虑 LII- DT 系统 的 频率 响应 He) = LY" h(nye Mit, MFn<0, h(n) = 
0， 我 们 会 发 现 ， 对 于 n<0,，c(n) =0。 所 以 注意 ， 从 式 (5.30) 得 出 的 传 里 叶 
级 数 系数 c(n) IR 或 FIR 滤波 器 h(n) 的 系数 相同 。 当 我 们 选择 H (el!) 在 
[ -7， "Tm] 积 分 区 间 子 间隔 内 是 一 个 常数 且 拥 有 零 相 位 , RH) [m m] 
区 间 内 不 连续 的 通 带 和 阻 带 区 间 内 分 段 恒定 时 ， 通 过 方程 式 (5.30) 积分 估算 
c(n) =h(n) 系数 是 很 容易 的 。 这 个 结果 满足 理想 低 通 、 高 通 、 带 通 与 带 阻 滤 波 器 的 
幅度 响应 的 通 近 设计 。 基 于 上 述 FIR 滤波 器 特性 的 傅 里 叶 级 数 方法 将 在 下 面 讨论 。 


5.3 窗 改进 傅 里 时 级 数 法 


4 个 理想 经 典 类 型 数字 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 5. 5 所 示 。 让 我 们 考虑 理想 要 
求 的 低 通 滤波 器 Hip Ce) 的 幅度 响应 ， 其 截止 频率 为 o.。 当 1w1< w, 时 幅度 
恒 为 1， 具 有 零 相位 。 从 式 (5. 30) ， 我 们 得 到 


cip(n) = yof Hie el) ei de = 元 三 edw 











1 (=) we el”: Ee e joe. (5.31) 
2ar\ jn] |o, 2j( mn) 
sin(w,n) 
一 一 一 和 "网 <n Soa 
Tn 
Hpt) Hyple™) 
TH. TLE 
w w 
= -We 0 o; —T -Oke 0 We T 
a) b) 
Hpp(e’”) Hes(e!®) 
| | i Woe 
还 + w w 
-T We? 一 Oct 人 cl 人 cz T —T 一 Oc2 wc Wel Wez 7 
c) d) 


图 5.5 4 个 理想 滤波 器 的 频率 响应 





人 人- 


了 已 经 导出 健 里 叶 级 数 系统 的 两 种 其 他 类 型 的 频率 响应 是 希 尔 伯 特 变换 器 和 微分 器 的 频率 响应 。 对 
它们 感 兴趣 的 学 生 可 以 参考 其 他 教科 书 
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傅 里 叶 级 数 系数 的 另 一 种 形式 


cip(n) = (2)sine(o,n); 一 oo <n<o@ (5. 32) 
EE, 4n=O8f, sinc(w.n) =1， 所 以 我 们 找 出 系数 的 另 一 种 方式 
z 元 三 0 
cpn) =} (5: 33) 
sin( wan) -3 duisi 
mm S "A > 





理想 HP、BP 和 BS 滤波 器 响应 的 傅 里 叶 级 数 系数 可 类 似 得 出 ， 如 图 5. 5b- d 
所 示 : 





Le n=0 
Cyp(n) : (5. 34) 
sin(@,n) 
; Inl >0 
Tn 
M2 al. eð 
T 
cgp (n) = EEN, 
—[sin(wan) -sin(wan)]; Inl >0 
Tmn 
1 _ 2 Mat) | vzv 
T 
esn) = (5.36) 
—[sin(wan) -sin(w on); lnl >0 
mn 


AERAR, VERT IRS D eelne T = Hy(e™), HE 
包含 (2M +1) 个 系数 ， 从 -M~M， 作 为 无 限 级 数 六 cpln)e e 的 一 个 
近似 。 换 名 话说， 我 们 用 包含 有 限 系数 的 Hy (H) 通 近 包含 无 限 系数 正好 匹配 
Hip( ew) 的 理想 频 域 响应 。 随 着 M HIM, Hy (el) 有 限 级 数 在 最 小 均 方 意义 上 
逼近 理想 响应 Hyp (el) ， 也 就 是 说 ， 误 差 定义 为 
= Li" |e veh) = ote) |? 

J(c,w) = 5-[ | | Hu w) - Hip (ei) | do — 

1 T 


J ee jet - Hip (e) | 2 deo 
n=-M Tn 


除 不 连续 点 外 ， 其 在 所 有 频率 处 均 有 一 个 最 小 值 。 

我 们 可 以 通过 选择 尽 可 能 大 的 M 值 达到 我 们 喜欢 的 小 误差 。 随 着 M 的 增加 ， 
通 带 (和 阻 带 ) 波纹 的 数量 增加 而 通 频带 (0<w<w。) 和 阻 带 (woswos n) 
之 间 最 大 误差 发 生 频率 间 的 宽度 减 小 。 换 句 话说 ， 随 着 W 增加， 最 大 理想 值 偏 





oe = ee 
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离 值 减少 ， 但 不 连续 点 附近 除外 ， 尽 管 我 们 选择 大 的 M 值 ! 那里 的 误差 保持 不 
变 。 理 想 通 带 值 或 阻 带 值 的 最 大 偏差 或 超 调 量 是 理想 通 带 归 一 化 值 和 图 5. 6 所 示 
阻 带 值 之 间 差 别 的 11% 。 图 5. 6 绘制 了 两 种 M 值 的 幅度 响应 1Ew(e" )1， 这 里 
Hale) 是 理想 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 ， 如 图 5. Sa 所 示 。 


H(w) 





图 5.6 有 吉 布 斯 超 调 量 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


5.3.1 吉 布 斯 现象 


这 些 特 性 被 称 为 “ 吉 布 斯 现象 ” ， 由 吉 布 斯 数学 推导 得 出 。 我 们 定性 解释 它 
如 下 。 有 限 序列 c(n)( —M<n<M) 可 以 视 为 无 限 序 列 c(n)( -2 <nso) 乘 
以 一 个 有 限 窗 函数 的 结果 ， 窗 函数 如 下 
l; -M<nsM 
wf al eae (5. 38) 
wy RE  sin[ (2M +1) @/2 
ot 本 尖 和 a 
所 以 有 乘积 iv(z) =c(n)* wr(n)， 它 是 有 限 长 度 的 ， 如 图 5.7c 所 示 。 
因此 这 两 个 函数 积 的 频率 响应 从 多 (e*) 与 理想 要 求 的 频率 响应 yp (e) 
的 卷 积 得 到 。 





(5. 39) 


Hy (e) = [Hite ) wl ei(o-7) ]do (5.40) 


Woe) 主办 ,集中 在 w=0 处 ， 定 义 为 两 个 边 带 第 一 零点 与 w=0 之 间 的 宽 
KE, 发 生 在 (2M+1)w/2 = tn 时， 也 就 是 说 ， 当 w=2m(2M+1) Ht, (EEI 
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Y(n) 


am agen 





WR) 





” -M 0 M ? 
h(n) 

°) —_ ae 0 “een M ú 

d) 0 M M n 


图 5.7 经 矩形 窗 修改 的 FIR 滤波 器 系数 


宽度 达到 4m/(2M +1)。 随 着 M 增加 ， 主 办 和 劳 欠 的 宽度 减少 ， 引 起 在 同一 频 
带 更 多 的 旁 泊 或 波纹 。 同 时 ， 主 办 和 旁 激 峰 值 振幅 增加 以 每 个 锥 下 的 面积 保持 不 
AR, Wel) 的 这 些 特性 直接 反映 Hy (el!) 与 Hip) ERITA Hpt) 
与 We) 的 卷 积 效果 可 以 通过 观察 图 5.8 所 示 的 4 个 不 同 w f, Hiel) Y 
[eo] 乘积 积分 的 交 琶 间隔 来 说 明 。 很 明显 ， 如 果 主 办 的 宽度 很 窄 ，Hy 
(e”) 在 wo =o, Sb PRE. WR P e ) 劳 狼 或 峰值 数量 增加 ，Hw (e ) 的 波纹 
数量 和 最 大 误差 也 将 增加 。 


5.3.2 窗口 函数 的 使 用 


为 了 减少 吉 布 斯 现象 的 影响 ,一 些 研 究 人 员 提 出 使 用 锥 形 窗 '" "i; 还 有 许 
多 人 提出 了 其 他 类 型 的 窗口 函数 。 下 面 给 出 几 个 比较 流行 的 窗 函 数 。 注 意 ， 窗 函 
数 生成 系数 的 数量 如 下 给 出 , 是 2M+1=N+l: 

© 巴特 利 特 Bartlet fC 





O ”在 许多 教科 书 中 ，Bartlett 窗口 也 被 称 为 三 角 窗 口 ， 但 在 MATLAB 中 ，Bartlett 窗口 与 三 角形 窗口 
不 同 
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Aid(6) 





(uO0) 





ig We 元 





图 5.8 矩形 窗 与 理想 滤波 器 频 率 响应 的 卷 积 





w(n) =1 - 
e 汉 宁 (Hann) 窗 : 
w(n) =H! +eos| 
e 汉 明 (Hamming) 窗 : 
w(n) =0. 54 +0. 46cos| 


e 布莱克 曼 (Blackman) 窗 : 


w(n) =0.42 +0. Seos zi aT T +0. 08cos( sr = 让 


上 面 列 出 窗 函 数 的 频率 响应 有 不 同 的 主 准 宽度 Aww 与 不 同 的 旁 办 峰值 。 在 
图 5. 9 所 示 的 Hy (el) 特性 中 ， 可 以 看 到 , 在 Hy (el) 峰值 误差 发 生 的 两 个 
频率 差距 用 Aww 表示 。 当 窗 函数 的 频率 响应 与 所 需 低 通 滤波 器 频率 响应 卷 积 时 ， 
滤波 器 的 过 渡 带 宽 由 选择 窗 的 主因 宽度 决定 ， 因 此 滤波 器 过 渡 带 宽 会 因 不 同窗 函 
数 的 改动 而 不 同 。 相 对 旁 兴 水 平 4 定义 为 选择 的 窗 函 数 主 锥 与 最 大 劳 因 幅度 的 
分 贝 差 。 它 决定 着 滤波 器 阻 带 的 最 大 衰减 4, = -201g5。 

在 图 5.9 中 ,我 们 还 展示 了 过 渡 带 宽 Aw 和 中 心 频率 w. = (w, +@,)/2, w, 
和 ws 分 别 是 通 带 和 阻 带 的 截止 频率 。 波 纹 8 的 值 并 不 取决 于 滤波 器 的 长 度 


27n 
2M +1 





iji -M<n<M 


27n 
2M +1 





iF -~M<n<M 


-M<n=<M 
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(2M +1) 和 滤波 器 的 截止 频率 w.。 几 个 备 选 窗 函 数 主办 Ay 宽度 ， 过 渡 带 宽 
Ao VA BAX SR Se EE FES. 1 列 出 ， 最 后 一 列 是 通过 低 通 滤波 器 使 用 相应 
窗 函 数 实现 的 最 小 衰减 4. = -20lg8。 应 该 指出 ， 表 5. 1 中 数值 是 通过 仿真 [型 
FIR 滤波 器 在 wo. =0. 4m 和 MM=1281" 条件 下 的 性 能 得 到 的 ， 如 果 是 其 他 滤波 器 ， 
w. 和 MM 选择 其 他 值 ， 它 们 将 会 变化 。 从 表 5. 1 看 到 ， 随 着 4, 增加 ，M 恒定 ， 过 
渡 带 宽 Aw 也 增加 。 因 为 我 们 喜欢 很 大 的 A, 值 和 小 的 Aw 值 ， 所 以 我 们 必须 进行 
折 中 。 窗 函数 和 M 值 的 选择 是 我 们 控制 过 渡 带 宽 Aw 所 拥有 的 两 个 自由 度 ， 但 
是 最 小 阻 带 衰减 4. 只 取决 于 我 们 选择 的 窗 函 数 ， 而 不 是 值 大 小 。 








图 5.9 理想 滤波 器 和 最 终 设 计 的 频率 响应 


两 个 提供 控制 6，( 这 里 AL) 和 过 渡 带 宽 Aw 的 窗口 函数 是 道 尔 夫 - 切 比 雪 
夫 窗 函数 6: ABU RR, HAR AMS Rr 和 B。 凯 撒 窗 函 数 定义 如 下 
hlB v1 - (n/M)* | 








w(n) = ;-M<xsn<M (3:41) 
I, iB! 
R51 常用 窗口 的 一 些 性 质 
窗口 类 型 Awy Aw A,,/dB A,7dB 
矩形 47/(2M+1) 0.927/M 13 20.9 
巴特 利 特 4TX(2M +1) 一 中 26.5 —® 
汉字 8m7/(2M+1) 3. 1la/M 31.5 43.9 
汉 明 87/ (2M +1) 3. 327/M 42.7 54.5 
布莱克 曼 127/ (2M +1) 5. 567/M 58. 1 75.3 


O ERR AA ERER, PAHS AT RP A Bag H EE E E. 
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这 里 01。 | 是 修正 零 阶 贝 塞 尔 函 数 。 它 是 一 个 寡 级 数 形式 
L 二 © p (x/2)' 7? 
In{x} =1+4 Lmg (5.42) 


我 们 用 以 下 三 个 步骤 计算 Kaiser 窗 函 数值 : 
。 在 阻 带 实现 衰减 ws = -201g5 所 需 参数 B 由 Kaiser 从 以 下 经 验 公 式 得 到 
( 通 带 波纹 几乎 与 6, 一 样 ) : 


0. 1102( a. -8.7) a, >50 
B= 10.5842(a. -21)™* +0.07886(a,-21) 21<a,<50 (5.43) 
0 a, <21 
。 紧 接着 ,滤波 器 阶 数 NN ( =2M) 由 Kaiser 从 另 一 个 经 验 公 式 估 计 : 
We 5.44 
-2.285(Aw) ls 


这 里 Aw =w, -w, 为 过 渡 带宽 ， 如 图 5. 9 所 示 。 
。 第 三 步 是 计算 有 |x| 。 在 实践 中 ,增加 有 限 项 数 ， 就 是 说 ， 无 限 级 数 的 
20 项 就 能 达到 有 |x| 的 充分 精度 值 。 分 子 中 的 参数 x 代表 式 (5.41) 中 的 B 


Vl -(n/M)*, VAG x WEBE n 变化 取 不 同 的 值 。 
5.3.3 FIR 滤波 器 设计 过 程 


线性 FIR 滤波 器 设计 过 程 中 讨论 的 步骤 总 结 如 下 : 

1) 基于 幅度 响应 的 本 质 ,， 我 们 选择 一 个 值 WM， 使 用 式 (5.31). E 
(5.34)、 式 (5.35) 或 式 (5.36) 来 计算 系数 的 值 Cip(n)、Chp(n)、Cpp(n) 
BM Cys(n), EP, -M<n<M, 然后 选择 一 个 窗口 函数 (Batlett, Hamming, 
Hann, Kaiser 或 其 他 窗口 ) XF -M<n<M 的 值 w(n)。 在 Kaiser 窗口 情 
况 下 ， 我 们 从 式 (5.44) RAM =N/2 的 值 ， 而 它 已 经 得 到 其 他 一 些 经 验 公式 
来 估算 N 的 值 ， 使 用 其 他 窗 函 数 来 设计 FIR 滤波 器 2 。 注 意 ， 我 们 必须 选择 比 从 





O Kaiser 给 出 的 公式 可 能 不 会 对 FIR 滤波 器 的 所 有 情况 给 出 鲁 棒 性 估计 。 更 可 靠 的 估计 由 下 面 的 经 
RAR V 给 出 ， 该 公式 在 MATLAB 函数 remezord 中 使 用 : 





Dz (6, .6,) = a) 
= w, — Wy 
( 2a ) 


Hep Da (8, 5.) (CH 8, SS, WY) =[a (1g5,, )? +a (1g5,,) +a; | 128, — [ ag gd, ]° + as (125, ) +4], 
F(5, 8.) = by + by (1e5, -lg8,). JEF a, = 0.005309, a, = 0.07114, a, = - 0.4761, a, = 
0.00266, a; =0. 5941, a, =0.4278, b; =11.01217, b, =0. 51244, 45, <8, 时 ， 在 上 述 D。 (êp. 
6.) 表达 式 中 ， 互 换 其 位 置 。 
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式 (5.44) 计算 值 更 大 的 最 小 偶 整 数 N， 因 为 Kaiser 窗 仅 用 于 工 型 滤波 器 设计 。 

2) 然后 将 系数 c(n) 和 w(n) 相 乘 得 到 h(n) 的 值 。 这 些 有 限 数 量 系数 滤波 
器 频率 响应 为 H, (el) =h, —M)el™ +h, -M+l)el Mr)o 4 th (1) el + 
h,(0) +h, (1)e ie + +h, (M)e Mo, 

3) 下 一 步 是 将 系数 h, (e) RAe, AFERRA M 个 样本 得 到 
h(n) [ 即 (h(n 一 M) =h(n)]。 通 过 延迟 c(n) 和 w(n) 的 乘积 MM 个 样本 ， 我们 
获得 了 N+1 有 限 长 度 系数 h(n) 的 因果 滤波 器 ,0<n<N。 

考虑 图 5.7 (使 用 一 个 矩形 窗口 ) 过 程 变 得 好 理解 一 点 。 因 为 及 ，(e”) 是 
一 个 中 实 函 数 ， 它 乘 以 e -加 的 幅度 不 会 改变 。 现 在 有 一 个 FIR 滤波 器 H(z-!) 
= E" Mn)z ,这 是 一 个 长 度 为 (N+1) 的 因果 滤波 器 而 且 幅 度 等 于 1H,(e*)| 。 
其 相位 响应 是 -Mw， 当 及,(e*) 达到 一 个 负 值 时 ， 附 加 7 弧度 角 。 它 的 群 延 迟 
是 一 个 常数 ， 等 于 1 样本 。 这 就 完成 了 设计 一 个 FTIR VERY, EE 
一 个 低 通 滤波 器 的 理想 幅度 响应 ; 类 似 的 过 程 用 于 设计 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 
器 。 让 我 们 由 两 个 简单 的 例子 说 明 这 个 过 程 。 

例 5. 6 

Beit — 7 FE KE , TUE 5. Se 给 出 的 理想 幅度 响应 ,其 中 ws =0. 6r 
和 wu =0.2mw。 让 我 们 选择 一 个 长 度 为 N=11 的 汉 明 窗 而 且 绘 出 滤波 器 的 幅度 
响应 。 

从 式 (5.35) 计算 得 到 给 定 幅 度 响应 傅 里 叶 级 数 系数 cep(m) : 

Sa TO., n=0 
T 


arta) = sin(w,.n) sin(@,,n) 





In| >0 
Tn Tn 


但 由 于 汉 明 窗 函 数 长 度 为 11， 我 们 也 需要 计算 系数 cpp(n),n 仅 从 -5 ~5。 
所 以 我 们 也 计算 汉 明 窗 的 11 个 系数 ， 使 用 公式 


2an 
N 


它们 的 积 h,(n) =cpp(n)wa(n) 在 下 一 步 计算 。 当 -5<n<5 时 ，11 个 系数 
cyp(n), wy(n) 和 h(n) 列 出 如 下 。 接 下 来 ， 系数 h(n) 延 迟 了 5 个 样本 得 到 
FIR 滤波 器 函数 [ 即 , h(n) =h,(n-5)], 0<n<10， 这 些 系数 如 下 给 出 。FIR 
滤波 器 的 4 个 序列 和 幅度 响应 分 别 如 图 5. 10 和 图 5. 11 所 示 。 
cpp(n) =0.00 0.0289 —0.1633 -0.2449 0.1156 0.400 0.1156 
-0.2449 -0.1633 0.0289 0.000 


wy(n) =0.54 +0. 46cos| 


); -5<n<5 
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BP 滤波 器 的 傅 里 叶 级 数 系数 汉 明 窗 的 系数 

04 1 

03 a 

0.2 

0.1 OG 

0 0.4 
-0.1 
_02 0.2 
-0.37 0 站 Gi Fz A 

n—> n— 

a4 非 因果 BP 滤波 器 的 系数 ‘ FIR BP 滤波 器 的 样本 
0.4 

03 

过 

0.2 z 

0.1 这 

0 
-0.1 
-02 0 5 





+] 一 一 一 和 


图 5. 10 设计 过 程 中 得 到 的 滤波 器 系数 


7 BP 滤波 器 的 幅度 响应 
12 
1 
0.8 
= 
0.6 
0.4 
0.2 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
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图 5.11 带 通 滤波 器 的 频率 响应 
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wy(n) =0.08 0.1679 0.0379 0.6821 0.9121 1.0 0.9121 
0.6821 0.0379 0.1679 0.0800 

h,(n) =0.00 0.0049 -0.0650 -0.1671 0.1055 0.4000 0. 1055 
-0.1671 -0.0650 0.0049 0.000 





0.0000 0.0049 -0.0650 -0.1671 0.1055 0.4000 


h(n) 
0.1055 -0.1671 -0.0650 0.0049 0.0000 








例 5.7 

设计 一 个 长 度 为 11， 截 止 频率 o, =0.3r 的 低 通 FIR 滤波 器 。 利 用 汉 明 窗 ， 
HH H(z") = E An)z 找到 FIR 滤波 器 样本 h(3) 和 h(9) 的 值 。 

由 于 数字 滤波 器 的 长 度 是 11， 其 阶 数 是 N=10。-5<n<5 时 的 系数 h(n) 
推迟 了 5 个 样本 。 

因为 只 有 h(3) 和 h(9) 要 求 ， 通 过 观察 图 5.10， 我们 注意 到 ， 这 些 样本 与 
h,( -2) 和 As(4) 一 样 ， 因 为 当 它们 被 推移 5 个 样本 成 为 (3) 和 h(9)。 所 以 我 
们 必须 计算 crp( -2) 、cip(4) 及 汉 明 窗 的 w( -2) 、w(4) 的 值 。 然后 h,( -2) = 
cip( -2)w( -2) All h,, (4) =cip(4)w(4), 

如 果 FIR 滤波 器 的 频率 响应 有 多 个 幅度 ， 那 很 容易 扩展 如 图 5. 12 所 示 的 方 
法 。 设 计 一 个 低 通 滤波 器 ， 截 止 频率 oa 和 最 大 幅 值 为 0. 8 ， 另 一 个 低 通 滤波 器 
截止 频率 wo ， 通 带 最 大 幅 值 为 0. 2; 设计 一 个 高 通 滤波 器 截止 频率 ws 和 最 大 幅 
值 为 0.5， 另 一 个 低 通 滤波 器 截止 频率 wo ， 通 带 最 大 幅 值 是 0.2;， 我 们 设计 一 个 
高 通 滤波 器 截止 频率 ws ， 通 带 最 大 幅 值 0. 5; 另 一 个 带 通 滤波 器 截止 频率 ws 和 
wu ， 最 大 幅 值 为 1. 0。 如 果 所 有 这 些 滤波 器 设计 为 零 相位 或 相同 的 相位 响应 ， 
那么 上 述 4 个 过 滤器 的 总 和 在 不 同 通 带 上 幅度 水 平 近 似 。4 个 过 滤器 应 被 设计 成 
有 非常 低 的 旁 准 ， 这 样 它们 将 不 会 溢出 到 相 邻 滤波 器 通 带 过 多 。 

甚至 当 我 们 设计 一 个 通 带 或 阻 带 上 幅 值 恒定 时 的 FIR 滤波 器 时 ， 使 用 上 述 方 
法 在 理想 的 通 带 和 阻 带 之 间 将 产生 一 个 过 渡 带 。 不 使 用 锥 形 窗 缓解 不 连续 点 处 的 
吉 布 斯 超 调 量 ,我们 可 以 修改 理想 的 分 段 ， 用 常数 幅度 响应 去 除 不 连续 性 。 在 通 
带 和 阻 带 之 间 我 们 选择 阶 数 p>0 的 样 条 函数 5] 。 零 阶 样 条 函数 是 一 条 连接 通 带 
和 阻 带 的 直线 ， 如 图 5. 12b 所 示 。 其 低 通 滤波 器 频率 响应 的 傅 里 叶 级 数 系数 由 下 
给 出 


w, 


一 ; n=0 


Tn sl | (5.45) 
2sin( Awn/2 ) sin(@,n) 


Awn Tn 





In| >0 
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0 We We Wa Dy TH 0 w. 
a) b) 
图 5.12 
a) 多 级 FIR 滤波 器 的 理想 幅度 响应 b) 零 阶 样 条 函数 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 


这 里 Aw =, -op 和 we=[(wos+wh)X2]。 

当 我 们 选择 一 个 高 阶 样 条 函数 (如 , p =2，3, 4)， 可 以 实现 一 个 平滑 过 
渡 。 在 这 种 情况 下 ， 傅 里 叶 级 数 系数 由 下 给 出 
w 
一 ; n=0 





T 
(i E 


使 用 这 个 公式 的 设计 过 程 似乎 比 使 用 窗 函 数 傅 里 叶 级 数 方法 更 容易 ， 因 为 不 
需要 计算 窗 函 数 系数 ， 及 这 些 系数 与 理想 频率 响应 的 乘积 。 但 它 只 适用 于 低 通 滤 
波 器 的 设计 。 然 而 ， 大 量 的 仿真 这 个 设计 过 程 表 明 ， 随 着 带宽 Aw 减 小 和 pp 的 增 
加 ， 滤 波 器 的 幅度 响应 在 通 带 和 阻 带 内 呈现 波动 ， 并 不 比 从 加 窗 FIR 滤波 器 得 到 
的 响应 更 好 。 


5.4 使 用 MATLAB 设计 加 窗 FIR 滤波 器 


5.4.1 滤波 器 阶 数 估计 


在 讨论 傅 里 叶 级 数 方法 中 ， 指 出 我 们 只 能 选择 一 个 窗 函 数 (Barlett, Ham- 
ming, Hann 等 ) ， 滤 波 器 阶 数 N=2M。 没 有 选择 窗口 类 型 或 NN 值 指导 ; 换 句 话 
说 ， 基 于 一 个 测试 和 误差 做 任意 选择 ， 直 到 满足 要 求 。 但 在 Kaiser 和 Dolph - 
Chebyshev 窗 情 况 下 ， 我 们 有 一 个 经 验 公式 来 估计 达到 所 需 阻 带 衰减 a, 的 阶 数 NN。 
然而 ， 早 些 时 候 有 人 指出 ， 当 上 面 提 到 的 窗 被 选择 时 ， 有 一 些 作者 推导 出 经 验 公 
式 能 估算 阶 数 NN。 我 们 使 用 MATLAB M -file kaiserord (在 MATLAB 信号 处 理工 
具 箱 得 到 ) 估计 Kaiser 窗 的 滤波 器 阶 数 W。 然 而 ， 我 们 将 使 用 M = file remezord 
估计 使 用 其 他 窗 的 滤波 器 阶 数 。 得 到 滤波 器 阶 数 后 ， 设 计 过 程 下 一 步 是 找到 与 
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FIR 滤波 器 传递 函数 系数 一 致 的 滤波 器 单位 冲 激 响应 h(n) 的 值 。MATLAB M — 
file firl 用 于 设计 以 上 讨论 的 分 段 恒 定 滤波 器 ，fa2 是 用 于 设计 任意 幅度 要 求 的 滤 
波 器 的 M -file。 在 下 面 的 例子 中 ,注意 ,，N 是 滤波 器 阶 数 ， 因 此 有 N +1 个 系 
数 , 但 MATLAB 函数 中 ON 是 系数 数量 ， 如 使 用 Hann ff eK BOY i pK RL ham- 
mingo 

i 5.8 

如 果 FIR 滤波 器 通 带 要 求 的 幅度 响应 位 于 1+6, 和 1 -5, 之 间 ， 则 在 通 带 的 
RAEM a, (dB) 是 20lg(1+8,) -20lg(1 -8,) =20lg[ (1+8,)/(1 -6,)]。 这 
种 情况 下 求解 5,， 得 到 

10° or 一 1 
p “100.05a, 4] 

如 果 通 带 幅度 介 于 1 和 (1 - 6,) 之 间 ， 则 通 带 的 最 大 衰减 w = -20g 
(1 -6,)， 在 这 种 情况 下 ，6, 等 于 (1 -10-”%%)。 如 果 阻 带 幅 度 位 于 ð 以 下 ， 
阻 带 的 最 小 衰减 a, = -20lg (5.) ， 从 上 得 到 85. =10-”™%。 如 果 通 带 和 阻 带 的 
a, 和 a, 单位 为 dB 这 些 关系 用 来 找到 5, 和 6. 值 。 

在 MATLAB 函数 [N, fpoints, magpoints, wt] = remezord ( edgepoints, 
bandmag, dev, Fs) 中 ， 输 入 向 量 edgepoints 列 出 了 0 与 奈奈 斯 特 频率 之 间 不 连 
续 的 边沿 ， 但 不 包括 频率 w =O 和 奈奈 斯 特 频率 ， 奈 奎 斯 特 频率 的 默认 值 是 1.0 
(因此 采样 频率 Fs =2)。 向 量 bandmag 列 出 了 每 个 通 带 与 阻 带 之 间 的 幅度 。 如 果 
通 带 和 阻 带 之 间 有 一 个 过 渡 带 ， 这 被 认为 是 “不 关注 ”区 域 。 因 为 0 处 第 一 边 
缘 和 1 处 奈 硅 斯 特 频 率 不 包括 在 癌 量 edgepoints 中 ，edgepoints 向 量 长 度 是 
bandmag 长 度 减 去 2 的 两 倍 。 例 如 ， 选 择 一 个 带 通 滤波 右 阻 带 [0 ”0.1]、 过 渡 
带 [0.1 0.12]、 通 带 [0.12 0.3], 一 个 过 渡 带 [0.3 0.32] 和 一 个 阻 带 
[0.32 1.0]。 输 入 向 量 edgepoints 和 输出 癌 量 fpoints 相同 ， 当 Fs =2 时 ， 即 
[0. 1 0. 12 0.3 0.32]。 输 入 向 量 bandmag 长 度 是 3， 可 以 选择 其 值 ， 例 如 带 通 滤 
波 器 选择 [0 1 0]。 向 量 dev 列 出 通 带 和 阻 带 内 的 最 大 偏差 6, 和 6.， 如 上 所 说 ， 
从 指标 a, 和 as 来 计算 。 当 Fs 默认 值 为 2 时 ， 输 出 向 量 fpoints 和 edgepoints 一 
样 ， 如 果 边 缘 点 和 采样 频率 是 用 Hz 表示 的 实际 频率 , 那么 输出 向 量 fpoints 给 出 
实际 奈奈 斯 特 频率 Fs/2 的 归 一 化 值 。 但 必须 指出 ， 输 出 向 量 magpoints 列 出 了 通 
带 和 阻 带 的 两 个 未 端 幅度 。 在 上 面 的 例子 中 ， 向 量 magpoints 是 [001100], 
这 个 函数 的 输出 作为 frl 函数 的 输入 数据 和 (也 是 稍 后 讨论 的 remez) 用 来 获取 
FIR 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 系数 。 

考虑 一 个 低 通 滤波 器 ， 通 带 在 [0 0.3]， 幅 度 1.0 和 阻 带 [0.4 1.0]， 幅 
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度 0。 在 这 种 情况 下 ， 有 0.3 和 0.4 之 间 的 过 渡 带 ， 期 间 幅 度 不 是 所 要 求 的 ， 因 
此 这 是 一 个 “不 关注 ”区 域 。 向 量 edgepoints 是 [0.3 0.4]， 向 量 bandmag 是 
[1.0 0.0]。 对 前 一 个 带 通 滤波 器 的 示例 ， 我 们 已 经 提 到 edgepoints 是 [0. 1 
0. 12 0.3 0.32]， 向 量 bandmag 是 [0 1 0]。 让 我 们 为 两 个 滤波 器 选择 6, =ô, = 
0.01， 即 一 个 在 通 带 内 对 数 幅度 a, = -20lg(1 -6,) =0.087dB 的 波纹 和 阻 带 
-40dB 的 增益 。 

估计 低 通 滤波 器 阶 数 的 remezord 函数 如 下 : 


[N, fpoints, magpoints, wt] = remezord([0.3 0.4], [1.0 0.0], 
[0.01 0.02), 2) 


而 且 产 生 一 个 值 N=39， 癌 量 fpoints 与 bandmag 相同 ， 而 且 wt= [1.0 
1.0]。 如 果 选 择 采 样 频率 为 2000Hz， 使 用 remezord ( [0.30.4], [1.00.0], 
[0.01 0.01] ,2000) ， 输 出 将 是 N=39, fpoints= [0.3 0.4]，magpoints= [1 1 
00]， 且 向 量 wt= [1.01.0]。 如 果 6, 关 6。| 即 wt=[(6./6,) 1]1, 向量 wt 中 的 
元 素 将 不 相等 。 这 些 输出 值 作为 frl (或 remez) 输入 来 设计 低 通 滤波 器 。 

佑 计 带 通 滤波 器 阶 数 的 函数 是 

[N, fpoints, magpoints, wt]=remezord([0.1 0.12 0.3 0.32], 

[0.0 1.0 0.0], [0.01 0.01 0.01), 2). 


给 定 N=195， 同 样 的 向 量 fpoints 作为 输入 向 量 edgepoints, magpoints = [0 0 
1100] 和 wt=[111] 作为 输入 。 

下 面 给 出 的 MATLAB 函数 kaiserord 是 用 来 估计 使 用 Kaiser 窗 FIR 滤波 如 的 
阶 数 N。 此 函数 的 输入 参数 与 remezord 函数 一 样 ， 但 输出 是 满足 输入 指标 所 要 求 
的 Kaiser 窗 的 近似 阶 数 N、 在 bandedges 的 归 一 化 频率 、 参 数 beta Fil filtertype: 

[N, Wc, Beta, ftype]=kaiserord(edgepoints, bandmag, dev, Fs) 

对 于 上 面 要 求 的 低 通 滤波 器 ， 使 用 


[N, We, Beta, ftype] =kaiserord([0.3 0.4], [1.0 0.0], 
[0.01 0.01], 2) 


得 到 N =45, We =0.35, Beta =3. 3953, 

对 于 带 通 滤波 器 ， 使 用 在 remezord 中 使 用 的 相同 输入 参数 ， 得 到 输出 参数 为 
N=224, We= [0.11 0.31], Beta =3.3953，ftype =DC -0。 当 ftype=DC-0 
时 ， 这 意味 着 第 一 频带 是 阻 带 ， 而 当 为 DC -1 时 ， 它 表明 第 一 个 频带 是 通 带 。 


5.4.2 FIR 滤波 器 设计 


当 我 们 发 现 滤 波 器 阶 数 和 任何 其 他 参数 与 remezord 和 kaiserord 函数 输出 一 
FERT, 我 们 使 用 firl 函数 ， 各 种 形式 所 述 如 下 : 
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b=firl(N,Wc) 

b=firl(N,Wc,'ftype’) 

b=fir1(N,Wc, ‘ftype’ , window) 

这 些 形式 给 出 了 线性 FIR 滤波 器 单位 冲 激 响 应 或 其 传递 函数 系数 的 N+1 个 
样本 。We 是 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 忽 略 ftype; 当 其 中 ' ftype ' 是 ' high 时 ， 它 是 
高 通 滤波 器 的 截止 频率 。 但 W, 是 一 个 双 元 素 向 量 We = [Wl W2]， 它 列 出 了 带 
通 滤波 器 的 两 个 截止 频率 w, 和 ws(wws 三 ww )。( 当 有 多 个 通 带 时 使 用 help firl 
了 解 更 多 细节 ) 'ftype ' 这 个 词 不 需要 输入 。 当 ' ftype ' 类 型 为 ' stop ' 时 ， 向 量 We 
代表 带 阻 滤波 器 的 截止 频率 。 

如 果 滤 波 顺 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 当 从 remezord 函数 得 到 的 阶 数 N 为 偶数 时 ， 
CRA 工 型 滤波 器 ， 当 阶 数 为 奇数 时 ， 是 开 型 滤波 器 。 注 意 开 型 滤波 器 的 频率 响 
应 在 奈奈 斯 特 频率 处 幅度 响应 为 零 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 传递 函数 在 z = -1 处 为 
零 ， 因 此 是 一 个 奇数 阶 多 项 式 。 高 通 和 带 阻 滤波 器 在 奈奈 斯 特 频 率 处 没有 零 幅 
值 ， 不 能 用 下 型 滤波 器 实现 。 当 设计 高 通 滤波 器 或 带 阻 滤波 器 时 ，N 必须 是 一 个 
偶 整 数 ， 如 果 remezord 函数 的 输出 是 一 个 奇数 ，firl 函数 自动 将 NN 增加 1 变 成 偶 
数 。 因 为 程序 假定 实数 幅度 和 零 相 位 ， 所 以 从 此 类 频率 指标 得 不 到 亚 型 和 了 型 滤 
Wat. firl 函数 默认 是 汉 明 窗 ， 但 我 们 可 以 选择 和 矩形 (boxcar) 窗 ， 巴 特 利 特 窗 ， 
三 角 窗 、 汉 明 窗 ， 汉 宁 窗 ， 饥 撒 窗 ， 道 尔 夫 - 切 比 雪夫 (chebwin) 窗 。 在 得 到 
FIR 滤波 器 的 系数 后 ， 可 以 找到 滤波 器 的 幅度 (相位 和 群 延 迟 ) ， 以 确认 它 是 否 
符合 要 求 ， 否 则 我 们 可 能 不 得 不 增加 NN 的 值 ， 或 改变 向 量 dev 中 的 值 。 

例 5.9 

现在 ,我 们 已 经 获得 了 设计 一 个 低 通 滤波 器 所 需 的 所 有 输入 数据 ，N = 39, 
we =0.3 及 带 通 滤波 融 N=195, w= [0.12 0.3], 我 们 设计 的 FIR 滤波 器 使 
用 汉 明 窗 和 Kaiser 窗 。 所 以 有 4 种 情况 ， 讨论 如 下 : 

设计 4 个 滤波 器 的 M —files 如 下 ， 由 此 产生 的 幅度 响应 结果 如 图 5. 13 ~ 图 
5. 17 所 示 。 

如 图 5.9 所 示 ， 必 须 指出 的 是 ， 无论 如 何 使 用 窗 函数 最 小 化 吉 布 斯 超 调 量 。 
傅 里 叶 级 数 法 设计 的 滤波 器 幅度 在 w. 处 为 0.5， 从 函数 remezord 获得 阶 数 N = 
39 仅仅 是 一 个 很 保守 的 估计 ， 因 为 函数 使 用 会 导致 滤波 器 幅度 响应 不 符合 通 带 
误差 6, =0. 01 要 求 。 所 以 我 们 必须 依据 试验 和 误差 改变 截止 频率 的 值 。. 和 滤波 
WNN, HEWER. 

对 于 FIR (AEA, RIMENE w. =0.35 和 N=65， 以 便 在 频率 w = 
0.3 处 , 误差 56,0.01 和 w=0.4 Mb, 误差 6 <0.01 (相当 于 40dB)。 最 终 设计 
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N=85 时 汉 明 窗 的 FIR LP 滤波 器 响应 
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0 01 02 03 04 OS 06 07 08 09 l 
归 一 化 频率 


图 5. 13 使 用 汉 明 窗 的 FIR 低 通 滤 波 器 幅度 响应 


LP 滤波 器 响应 放大 图 
T T T 





幅度 














归 一 化 频率 


图 5.14 FIR 低 通 滤波 器 通 带 放大 频率 响应 


的 幅度 响应 如 图 5. 13 和 图 5. 14 所 示 。 使 用 傅 里 叶 级 数 法 设计 其 他 滤波 器 时 做 类 
似 的 变化 是 必要 的 。 
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幅度 /dB 


幅度 响应 


~20 


-40 














使 用 汉 明 窗 FIR BP 滤波 器 设计 
—— a 
a a ee 
0.1 02 03 04 OS 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 col 
图 5.15 使 用 汉 明 窗 的 FIR 带 通 滤波 器 幅度 响应 


使 用 Kaiser 窗 的 LP FIR 滤 波 器 幅度 (N=45) 





02 03 04 05 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 col 


图 5.16 使 用 Kaiser 窗 FIR 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 
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使 用 Kaiser 窗 的 BP 滤波 器 ，N=224 
T E sy d T 





幅度 响应 


0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 | 
归 一 化 频率 w/n 


图 5.17 使 用 Kaiser 窗 FIR 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 


Case 1:Design of the LP filter with N=39 and Hamming window 
bi=firl(39, 0:3); 

{hl,w]=freqz(b1, 1, 256); 

H1db=20*10g10 (abs (h) ) ; 

plot (w/pi, Hldb) ;grid 


title(’Magnitude response of FIR LP filter with N=39 and 
Hamming window’ ) ; 

ylabel(’Magnitude in dB’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 


Case 2:Design of the BP filter with N=195 and Haming window 
b2=£iri (195, [0.12 0.31) )% 

{h2,w]=freqz(b2, 1, 256); 

figure 

H2db=20*10g10 (abs (h) ) ; 

title(’FIR BP filter with N=195 and Hamming window’ ) 
ylabel(’Magnitude in dB’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 


sCase 3:Design of the LP Filter using the Kaiser window: 
The length of Kaiser window must be one higher than the 
% order(N=45) of the FIR filter 

sobtained from the function Kaiserord 
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b3=firl(45, 0.35, kaiser(46, 3.3953)); 

[h3, w] =freqz (b3,1,256) ; 

H3db=20*10g10 (abs (h3) ) ; 

plot (w/pi,H3db) ; 

title(’Magnitude of LP with N=45 and Kaiser window’ ) 
ylabel (‘Magnitude in dB’) 

xlabel (' Normalized frequency’). 


Case 4:Design of the BP Filter using the Kaiser window 
b4=firl(224, [0.11 0.31], kaiser(225, 3.3953)); 
[h4,w]l=freqz(b4, 1, 256); 

H4=abs (h4) ; 

H4db=20*10g10 (H4) ; 

figure 

plot (w/pi,H4db) ;grid 

title(’Magnitude of BP filter N = 224 with Kaiser window’ ) 
ylabel ('Magnitude in dB’); 

xlabel (‘Normalized frequency ‘') 


5.5 等 波纹 线性 相位 FIR 滤波 器 


使 用 改进 的 傅 里 叶 级 数 法 设计 的 FIR 滤波 器 通 带 的 频率 响应 如 上 所 述 ， 呈 现 
单调 减少 响应 和 通 带 理想 响应 在 截止 频率 w 有 最 大 误差 。 现 在 讨论 男 一 个 重要 
的 方法 ， 用 波纹 来 “扩散 ” 通 带 内 的 误差 .这 样 在 几 个 点 处 最 大 误差 是 相同 的 ， 
将 变 得 很 小 。 这 种 通 带 内 最 小 化 最 大 误差 的 方法 ， 称 为 极 小 极 大 设计 或 等 波纹 设 


计 。 一 个 低 通 滤波 器 等 波纹 和 切 比 雪夫 响应 的 例子 如 图 5. 18 所 示 。 


MH 1 ~ VÆ FIR 滤波 器 ， 频 率 响 应 在 如 式 (5.22) 所 示 ， 可 以 用 以 下 形 





式 表示 : 
HeH) = ivi a( M425 A(X ~ neos( no) 
I 型 
Hem) = etma S ANH- n)eosf (a - Ju] 
igi 


H(ei#) = soena [2Y aX - n)sin(nw) | Me (5.49) 


(N+1)/2 


Het) = evil (No-m)2) {2 > (一 = n)sin| (n 一 zel} 


n=l 


IV 型 
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F 等 波纹 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 
12 
ip 
0.8 
i 
= 
0.6 
04 
0.2 
NZ) N 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 l 
归 一 化 频率 


图 5. 18 等 波纹 低 通 滤波 器 幅度 响应 


在 一 般 情况 下 ， 方 程式 (5.47) ~ 式 (5.50) 的 形式 是 H(e*) =e I el x 
Hy(@), XE BORE O R 1/2, 取决 于 滤波 器 类 型 ， 而 Ha (w) 是 一 个 w WER 
数 ， 可 以 有 正 值 或 负 值 。 很 容易 看 到 ， 工 型 滤波 器 Hr (w) 可 以 简化 为 (2M = V) 


M 
PR(w) = y al k]cos( kw) ESS 


a[0] =h[M],alk] =2h[ M-k], 1<k<M (5. 52) 
E TL AVE RE Hy (w) 如 式 (5.48) 所 示 : 


AVA tN +1 1 
Hi(w) =2 = h x - n)cos[ (n - 5 )e] 
这 可 以 简化 到 如 下 形式 
(2M+1)72 1 
Hr(w) = j3 b[k]eos| (x - +a (5.53) 


Hh, b[k]=2h|[(2M +1)/2] -k}, 1<k<[(2M4+1)/2], XT AAEE 
下 面 形式 





(2M-1)/2 


Hy(@) = cos( 2) > BL k | cos( kw) (5.54) 


k=0 





O 这 个 8 与 Kaiser 窗 中 用 到 的 不 同 。 
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其 中 
b[1] = 地 (BT1] +2 BO0]) 
ai = 5 (Bk] +ê[lk-1]), 2<h< (5. 55) 
gare. H” 
考虑 亚 型 滤波 器 函数 om 方程 (5.49) 可 以 简化 到 下 面 形式 
(2M+1)22 
Ha(w) = J, elk ]sin( kw) (5.56) 
k= 
Hp clk] =2h[M-k] ,1k<M。 这 可 简化 到 如 下 形式 
M -1 
Hglw) = sin(w) X, cl k]cos( kw) (5.57) 
k=0 


其 中 
e[1] = (dL0] - 52111) 
e[k] = 地 (ek-1] -ek]), 2<k<M-1 (5. 58) 
c[M] = 5M1] 
最 后 ，W 型 滤波 器 Hy (w) H 
(2M+1)/2 1 
Hy(w) = 之 d{k|sin| (x - oo] (5. 59) 


XE dlk] =2h|[(2M4+1)/2] -kl, 1<k<(2M+1)2, Wr (5.59) 可 
以 简化 成 如 下 形式 
(2M-1)/2 、 
Hr(w) = sin( 2) >》 d| k]cos( kw) (5.60) 
2 k=0 

其 中 

dar1] = (dr0] -3 1]) 

d[k] = dik-1]- atk), Zhe 


a ] = = [= 


注意 , 我 们 可 以 表示 系数 a [L] EL LL] 为 a[.]、 
b [.]、e [. ]、d [. ] 的 形式 ， 因 为 它们 是 线性 相关 的 。 表 达 方 程式 (5. 51)， 
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式 (5.54), 式 (5.57) 和 式 (5.60) 可 以 用 一 个 通用 的 形式 ， 如 式 (5.61)， 
为 所 有 4 种 类 型 的 过 滤波 器 开发 通用 算法 ， 获 得 极 大 极 小 近似 。 

Hg(w) =Q(@)P(w) (5.61) 

1 I 型 

cos( 5) I 型 


其 中 Q(w) = wud WA (5.62) 


š w 
sin( 3) IV #4 
K 
和 P(w) = Yalkjcos( kw) (5. 63) 
k=0 


alk] I% 


其 中 aa Be (5.64) 


c[k] M 

d[k] NÆ 

M 1 型 

a=) ag 

和 Ke M-1 下 型 (5. 65) 
他 型 


我 们 定义 了 一 个 加 权 误 差 函 数 
J(w) = W(e) [Ha (@) —Hy(e) ] = We) [Q(w@) P(w) -Hy(e) | 
ne, 

Ql) 
使 用 符号 We) Q(@) =W(e) Al Hy(e)/Q (e) Al), AAE 
现在 重新 改写 成 另 一 种 形式 
J(w) =W(e)[ P(w) - Ay(e) |] (5.67) 
在 这 些 方程 中 ，Hi (ex%*) 是 在 归 一 化 子 区 间 0<w<" 上 要 求 的 频率 响应 ， 
We!) 是 设计 者 为 突出 在 不 同 子 区 间 上 误差 相对 幅度 而 选择 的 一 个 加 权 函 数 。 
在 通常 的 滤波 器 设计 应 用 中 ， 要 求 的 幅度 如 下 
1+6, 在 通 带 
0+6, 在 阻 带 





=W(e®)Q(w)|P(w) - (5. 66) 


Hle) -| (5. 68) 
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加 权 函 数 Wel) 可 以 选择 为 


1 ”在 通 带 
W( e) =ô Hs 
le, 在 阻 带 
或 
ô 在 通 带 
room) af j 
1 ”在 阻 带 


式 (5.67) 中 系数 al kk] 是 要 寻找 的 未 知 变量 ， 以 使 在 子 区 间 0<w<m Lik 
差 1J(w) 1 值 最 小 化 。 本 章 参 考 文献 [13] 证 明 ， 当 达到 最 小 值 时 ， 频 率 响应 呈 
现 等 波纹 行为 : 

mn max ý £ 
overja[k]} over! S| IFC) Plo) —A,y(e”) || (5. 69) 

这 里 |S) 是 用 来 表示 在 0<w<" 内 不 连续 频带 的 整体 。 

一 且 确 定 这 些 系数 ， 系 数 A(n) RENO FUE AEA alk] falk], blk], 
c[k] Md kl wh RAFI. 

Parks 和 McClellan?! 是 最 小 化 误差 函数 J(w) 最 大 绝对 值 的 创始 者 ， 用 切 比 
雪夫 通 近 理论 ， 设 计 了 一 个 名 为 雷 米 效 交 换算 法 来 实现 它 。 他 们 还 发 表 了 一 个 计 
算 机 程序 (用 FORTRAN) 来 设计 等 波纹 、 线 性 相位 滤波 器 。 虽 然 算法 和 软件 已 
经 被 别人 进行 了 较 大 的 改进 531 ， 但 仍然 被 称 为 Parks - McClellan 算法 或 Remez 
交换 算法 。 在 下 面部 分 ， 我 们 将 使 用 MATLAB 函数 remez 设计 几 个 例子 。 


5.6 使 用 MATLAB 设计 等 波纹 FIR 滤波 器 


第 一 步 是 应 用 前 面 介绍 的 remezord 函数 估计 滤波 器 的 阶 数 。 下 一 步 是 使 用 
remez PRAT #) FIR 滤波 器 的 系数 ， 有 这 几 个 选项 : 

b=remez(N, fpoints, magpoints) 

b=remez(N, fpoints, magpoints, wt) 

b=remez(N, fpoints, magpoints, ‘ftype’) 

b=remez(N, fpoints, magpoints, wt, ‘ftype’) 


向 量 fpoints 列 出 了 通 带 和 阻 带 的 边缘 ， 从 w =0 开始 和 到 w =1 ( 归 一 化 奈 
奎 斯 特 频率 ) 结束 。 与 函数 remezord 相 比 ， 这 个 向 量 fpoints 包括 0 和 1.0 对 应 的 
首 项 和 未 项 。 通 带 边缘 和 相 邻 阻 带 之 间 至 少 相 隅 0. 1; 否则， 程序 自动 在 两 者 之 
间 创 建 一 个 0. 1 的 过 渡 带 ， 这 些 过 渡 带 被 视 为 “不 关注 ”区 域 。 向 量 magpoints 
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AE SE iF A BELA A: RA he, A CT HH FRA Fa BS 
Sio PRB remez 默认 选择 偶数 阶 数 了 型 滤波 器 和 奇数 阶 数 TD ER AE. ERU 
“hilbert” 和 “differentiator” 是 ftype 选项 ， 用 于 分 别 设计 Hilbert 变换 器 和 微分 
器 。 另 一 个 输入 变量 和 从 remezord 获得 的 输出 相同 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 两 个 函数 
remezord 和 remez 在 一 起 的 M - File 文件 设计 一 个 等 波纹 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 
列 出 如 下 。 


5.6.1 使 用 MATLAB 程序 设计 等 波纹 FIR 滤波 器 
例 5.10 


sProgram to obtain the unit impulse response coefficients 

% of an equiripple, FIR filter with a linear phase 

edgepoints= input (‘Type in the edge frequencies of 
each band =‘); 

sType in normalized edge frequencies between 0 and 1, 

% excluding 0 and 1, when Fs=2 

sor actual frequencies in Hz and choose FT also in Hz 

Fs= input (’Sampling frequency in Hz =') 

sThe bandmag is the magnitude in each band from 0 to 1 

bandmag =input(’Type in the magnitude values for each 
passband and stopband =’); 

% There must be one value in dev and in wt for each band 

dev=input (‘Desired ripple in each band =’); 


wt=input (‘Type in values for the relative weights in each 


band=') ; 

[N, fpoints, magpoints, wt]=remezord(edgepoints, bandmag, 
dev, Fs); 

disp(’Order of the FIR filter is’) ;disp(N) ; 

b=remez(N, fpoints, magpoints, wt); 

[h, wl=freqz(b, 1, 256); 

H=abs (h) ; 

Hdb=20*1l0g10 (H) ; 

plot (w/pi,Hdb) ;grid 

title(’Magnitude response of the equiripple, linear phase 
FIR filter’) 

ylabel (‘Magnitude in dB’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 


这 个 程序 可 以 用 来 设计 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 滤波 器 。 如 果 滤 波 器 不 满足 
设计 要 求 ， 应 该 提高 滤波 器 阶 数 1、2 或 3 直到 满足 通 带 和 阻 带 设计 要 求 。 但 是 
当 截 止 频率 非常 接近 0 或 1 时， 而 且 当 我 们 在 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 时 ，rem- 
ezord 函数 估计 的 N 值 可 能 不 可 接受 ， 我们 可 能 不 得 不 任意 选择 以 满足 设计 要 求 。 
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如 果 你 对 获得 在 一 个 频率 范围 内 幅度 响应 的 放大 视图 感 兴趣 ， 如 通 带 ， 那 么 应 在 
上 面 的 程序 下 面 加 上 下 面 的 几 行 程序 。 在 轴 函 数 中 ,选择 wel =0 和 we2 = 低 通 
滤波 器 的 通 带 边缘 频率 和 wel 、wc2 作为 带 通 滤波 器 通 带 或 带 阻 滤波 器 阻 带 的 上 
下 截止 频率 : 

SAdd the following lines to get an enlarged view of the 

% magnitude response 

figure 

wcl=input (’Type in the lower cutoff frequency =’) 

wc2=input (‘Type in the upper cutoff frequency=’ ) 

plot (w/pi,Hdb) ;Grid 

axis ( [wc1 wc2 -0.5 0.5]); 

title ('Enlarged plot of the magnitude response’ ) 

ylabel (’Magnitude in dB’) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 

$i] 5. 11 

让 我 们 使 用 以 上 程序 产生 几 个 与 以 前 设计 同样 要 求 的 低 通 和 带 通 等 波纹 滤波 
器 。 录 入 下 列 输入 数据 设计 一 个 等 波纹 低 通 滤波 器 : 


edgepoints: [0.3 0.4] 


bandmag s[i Of 
dev : [0.01 0.01] 
wt % EL 1) 


低 通 滤波 器 的 频率 响应 如 图 5. 19 所 示 ， 通 带 响应 的 放大 效果 如 图 5. 20 所 
示 。 可 以 看 到 ， 通 带 的 偏差 在 0.087 dB， 相 当 于 在 通 频 带 8, =0.01， 但 是 在 阻 
带 幅 度 不 等 于 或 小 于 -40 dB， 对 应 6, =0.01。 

所 以 我 们 增加 w 的 值 从 39 到 41， 显 示 得 到 的 滤波 器 响应 如 图 5.21 所 示 ， 
它 满足 所 需 的 阻 带 幅度 要 求 。 

接 下 来 设计 一 个 等 波纹 带 通 滤波 器 ， 与 那些 使 用 汉 明 窗 和 凯撒 窗 的 要 求 相 
同 。 输 入 参数 值 如 下 : 


edgepoints j (0,1 0:12 0.3 0:33) 
bandmag slö 1 BI 

dev z [0.01 0.01 0.01) 

wt Sif 1 1] 


等 波纹 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 5. 22 所 示 。 

当 我 们 使 用 与 前 面 带 阻 滤波 器 相同 的 边沿 点 向 量 设 计 一 个 等 波纹 带 阻 滤波 咒 
时 ， 即 使 滤波 器 阶 数 从 195 增加 到 205 ， 我 们 也 只 得 到 一 个 不 符合 要 求 的 响应 。 
同样 ， 使 用 雷 米 效 算 法 设计 高 通 滤波 器 也 并 不 总 是 成 功 的 。 在 5.7 节 中 ， 建 议 采 
用 另 一 种 方法 来 解决 这 种 问题 。 

还 应 该 记 住 ， 雷 米 兹 算法 受 限于 滤波 器 阶 数 大 于 3。 有 趣 的 是 使 用 传 里 叶 级 
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等 波纹 线性 相位 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 


幅度 /dB 





0 01 02 03 04 OS 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 


图 5.19 等 波纹 FIR 低 通 滤波 器 N=39 时 的 幅度 响应 








通 带 放大 的 幅度 响应 
T T 
rr 小 a 
tS AIR el. 
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8 | \ 1 \ ! i 
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I ` f 1 I 
I \ I 、 1 
1 VT te 
Nig hy S 
1 P | 这 
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 





归 一 化 频率 /(rad/s) 
图 5.20 等 波纹 FIR 低 通 滤波 器 的 通 带 响 应 放大 图 


数 和 汉 明 窗 方法 设计 阶 数 为 195 的 带 通 滤波 器 比 使 用 雷 米 兹 算法 设计 同等 长 度 的 
带 通 滤波 器 有 更 高 的 阻 带 衰减 。 


248 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 























等 波纹 低 通 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 
10 T T T TTT 
0 
一 10 
-20 
g ~30 
—50 
一 60 
~70 
一 80 ar xs it jl | 
0 Of 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 
图 5.21 等 波纹 FIR 低 通 滤波 器 =41 时 的 幅度 响应 
等 波纹 线性 相位 FIR 滤 波 器 的 幅度 响应 
10 ae | T Cfo 7 TT 
0 
-10 
_20 N=195 
2 -30 
P | 
i f 
—50 | $j 
-60 
-70 
-80 S re ce LT | i 
0 oi 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 


图 5.22 等 波纹 FIR 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 
5.7 频率 采样 法 


在 上 述 设计 线性 相位 滤波 器 的 方法 中 ,不 连续 点 的 幅度 响应 指定 为 常数 ， 不 
关注 过 渡 带 。 在 本 节 中 , 我 们 简要 讨论 一 下 MATLAB 函数 fr2 ， 它 可 用 于 设计 多 
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段 线性 相位 滤波 器 等 。 
b=f£ir2(N, F; M) 
b=fir2 (N, F, M, window) 
b=fir2 (N, F, M, window, npt) 


作为 这 个 函数 的 输入 参数 ，N 是 滤波 器 阶 数 ，F 是 要 求 幅 度 在 0 和 1 频率 区 
间 的 频率 向 量 。 在 向 量 F 中 ,包括 末端 频率 0 和 1， 和 包含 在 向 量 M 中 的 这 些 频 
率 处 的 幅 值 ， 所 以 上 和 M 的 长 度 相 同 。 参 数 npt 是 0 和 1 之 间 的 等 间隔 网 格 点 
数 ， 默认 值 为 512。 相 邻 频带 的 边缘 频率 可 被 包含 其 中 ,将 在 向 量 F 中 呈现 两 
次 ， 表 明 一 个 跳跃 不 连续 。 这 个 函数 的 输出 是 线性 相位 FIR 滤波 器 单位 冲 激 响 应 
HIN +1 个 系数 。 

例 5. 12 

sProgram to design an FIR fiter using fir2 

F =[0 0.25 0.25 0.5 0.65 0.75 0.9 1.0]; 

M= £0 1 0:5 O25 0 0 6,3 0.31; 

b=fir2 (128, P, M); 

(h,w]=freqz(b, 1, 256); 

H=abs (h) ; 

plot (w/pi,H) ;Grid; 

title(’‘Multistage Magnitude Response of an FIR linear 

phase filter’) 

ylabel (’Magnitude’ ) 

xlabel (’Normalized frequency’) 

send 


这 个 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 5. 23 所 示 。 


多 段 线性 相位 FIR 滤 波 器 幅度 
T T 


0.9 TT T 








0.8 


0.7 


幅度 /dB 





0 01 02 03 04 OS 06 07 08 09 1 
归 一 化 频率 /(rad/s) 


图 5.23 多 段 FIR 滤波 器 幅度 响应 
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函数 fir2 利用 一 个 FIR 滤波 器 的 DFT 和 IDFI 之 间 的 关系 。 注 意 ， 我 们 规定 
了 滤波 器 频率 范围 0 ~1.0 的 幅度 响应 和 函数 假定 DFT 函数 样本 数 关 于 奈奈 斯 特 
频率 对 称 和 推断 样本 数 达 到 采样 频率 ， 才 找到 了 逆 DFT。 我 们 还 规定 相位 为 零 ， 
因此 函数 仅 限 于 工 型 和 开 型 滤波 器 。 

为 设计 通常 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 让 我 们 首先 回顾 一 下 一 个 数字 滤波 器 的 
DTFT 结果 

H(e”) =H* (e7) =|1H(e”) le" -A)| | 

eA TAA eR A, M=(N-1)72, 8=0， 对 于 焉 型 和 K 型 滤波 
#8 M=(N-1)/2, B= +(/2). 

接 下 来 ， 注 意 通 常 使 用 的 DFT - IDFT Xt, N 是 FIR 滤波 器 的 长 度 或 单位 冲 
激 响 应 系数 h(n) 的 数量 ， 也 等 于 DFT 样本 (kK) 的 数量 ， 所 示 关 系 如 下 : 


N-1 
H(k) = H( ej(2wN)k) A > hiye Im (S: 70) 
n=0 
= H( ei(2™/N)k) | eI M(2a/N) k-B) k= 0,1 2,0 ,N E 
1 = F y 
h(n) = y 2 Alk) ei? n =0,=,N-1 (5.71) 
k=0 


对 于 一 个 线性 相位 FIR WE AE, h(n) =+h(N-1-n), n=0, 1, 2, 
N -1， 这 里 加 号 用 于 工 型 和 开 型 线性 相位 滤波 器 ， 减 号 用 于 亚 型 和 K 型 线性 相 











位 滤波 器 。 
DFT H( k) 必须 满足 下 列 条 件 : 
H(0) k=0 

HCE) = {ew bat 2. tN- 

a ls 

I 型 和 五 型 滤波 器 

sh n k= [I + N1 
4H(k) = 1 型 和 五 型 滤波 器 

(> 到 =[ IT) b=0,1,-+, [Z] 





be [MoE ote 


亚 型 和 JV 型 滤波 器 





A a] 
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这 些 关系 为 我 们 提供 了 一 个 找到 线性 相位 FIR 滤波 器 单位 样本 响应 的 通用 方 
法 ， 即 在 离散 频率 wk = (2mXN) 丰 处 18(e")le 2) 值 的 DFT 样本 。 因 此 我 们 
可 以 指定 整个 频率 范围 的 幅度 和 相位 ， 包 括 滤 波 器 的 过 渡 带 。 接 下 来 的 方法 用 于 
找到 完全 数值 化 的 单位 样本 响应 系数 h(n)， 而 且 我 们 知道 用 于 计算 DFT 和 IDFT 
样本 的 有 效 的 FET 技术 。 在 第 3 章 ， 我 们 已 经 分 别 使 用 了 MATLAB 函数 值 和 it 
计算 DFT 和 IDFT， 函 数 fir2 简单 地 由 其 中 的 向 量 上 和 M 实现 有 H(E) 的 DFT, 


5.8 小 结 


在 这 一 章 ， 我 们 讨论 了 线性 相位 FIR 滤波 器 的 设计 理论 和 逼近 理想 LP, 
HP, BP 和 BS 滤波 器 的 幅度 响应 ， 这 些 滤波 器 幅度 要 求 平滑 但 不 一 定 分 段 恒定 。 
我 们 还 描述 了 一 些 非常 有 效 的 和 著名 的 MATLAB 函数 ， 在 设计 这 些 滤波 器 时 获 
得 了 很 好 的 效果 。 但 在 某 些 情 况 下 ， 这 些 函 数 (和 其 他 几 个 不 包含 在 本 章 的 函 
数 ) 工作 效果 不 很 满意 。 鼓 励 学 生 基于 各 种 要 求 及 输入 参数 广泛 使 用 这 些 MAT- 
LAB 函数 以 积累 经 验 ， 洞察 相关 优点 和 各 种 方法 及 MATLAB 函数 的 优势 。 要 指 
出 的 是 ，remez 函数 在 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 时 不 是 很 有 效 。 建 议 采用 下 面 的 另 
一 种 方法 来 解决 这 个 问题 。 然 而 ， 下 面 的 三 个 转换 站 在 将 I 型 滤波 器 变换 成 多 
个 其 他 幅度 响应 时 更 一 般 且 有 用 。 

考虑 一 个 工 型 滤波 器 : 

H(z) = J” hCn)z™,h(2M -n) = h(n) 

i AE o, 和 阻 带 频率 为 w.。 其 零 相位 频率 响应 是 

Ha(w) = h(M) + F, "_2h(M - n)cos(nw) 
我 们 可 以 获得 三 个 新 类 型 的 工 型 滤波 器 传递 函数 : 


2 — H(z) 变换 A 
ce) =f -1)"H( -z) 变换 B 
z (1)MH( -2) Œi C 


这 些 滤波 器 给 出 相应 的 频率 响应 如 下 
1 -H(a@) 变换 A 
cw) =| Hw) 变换 B 
1l-H(a-w) 变换 C 
这 些 滤波 器 响应 如 图 5. 24 所 示 。 我 们 注意 到 变换 4 将 通 带 截止 频率 o, 和 阻 
带 频 率 ws 的 了 型 滤波 器 变换 成 一 个 截止 频率 w、 和 阻 带 频率 op 的 高 通 滤波 器 ， 
而 变换 马 将 低 通 滤波 器 转换 成 截止 频率 (n-o) 和 阻 带 频率 (ar -ws) 的 高 通 
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H(@) 
1+dp 
1-dp 
Os 
-ő 
Wpis n w 
a) 
G(@)=|-H(@) 





0 Wp Ws T w 
b) 


G(w)=H(T— w) 








0 T= Os T— Op 开 w 
c) 


G(@)=1-H(m — w) 





0 元 一 QOS T— Wp Tt w 
d) 


图 5.24 低 通 滤波 器 响应 到 其 他 类 型 滤波 器 响应 的 变换 
为 设计 一 个 通 带 和 阻 带 截止 频率 分 别 为 wy Aloo, 的 等 波纹 高 通 滤波 器 ， 我 们 
首先 设计 一 个 等 波纹 FIR 低 通 滤波 器 ， 通 带 频 率 ©, = -o 和 阻 带 频率 o, = 0 
-w.。 让 它 的 传递 函数 H(z) = 对”,h(n)z"。 然 后 , 使 用 变换 G(z) = ( - 1) 
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H( -z) ,我 们 得 到 高 通 滤波 器 传递 函数 C(z) = E (- Dh) Je, C 
变换 将 | 型 滤波 器 变换 成 男 一 个 低 通 滤波 器 ， 截 止 频率 为 《7 -w.) 和 阻 带 频率 
为 (m-w,)。 在 任何 一 种 方法 均 不 能 给 出 正确 结果 时 ， 这 些 变 换 给 我 们 提供 另 
外 的 工具 来 设计 滤波 器 。 


习题 


5.1 用 ex*IHr(w)| 形式 ,推导 如 下 给 出 的 FIR 滤波 器 及 (z-1!) 的 频率 响应 
函数 ， 并 确定 滤波 器 类 型 . 
H, (27!) =1 +0. 627! +0, 227? +0. 427-7 40. 2274 +0. 6275 +27 
H,(27!) =1.240. lz! +0. 92-? +273 — a -0,9275 
=0 le —1..2277 
Hiz.) slte7! 52 二 2% = a = yg 
VAC =] +z 4375 
H; (27!) =0.4z7! 0.627? +1.47? +0. 6774 -0. 4275 
5.2 纵 定 一 个 多 项 式 商 个) =) - 2.5278 45.25 27-252 a E 
z=1 +jV3 处 有 一 个 零点 , RP (27!) 的 其 他 零点 。 
5.3 ZMA Py (27!) =1.0-1.5 gm" 42,95 下 
TE z =0. 25 -j0.433 处 有 零点 ， 求 P(e" ) 的 其 他 零点 。 
5.4 BU Py (27!) =1 43.25 2-7 -3.25 274 -2 fe z =0. Se! "HAS 
点 , OR P3(27') 的 其 他 零点 。 
5.5 REHA D(z!) =1+0.2z-1-0.5z- +0.04z-3 的 镜像 多 项 式 N 
(2°'). 证明 H(e-*) =Ne 2)XD(e 2) 在 所 有 频率 处 的 幅度 是 常数 。 
5.6 RET D(z!) =1 +0.32 z-1+0.6z- -0.477 40.12 “HR BR 
多 项 式 Wz  )。 证 明 He 2)=Ne-)XD(e- 2) 在 所 有 频率 处 的 幅度 是 常数 。 
5.7 (RÑ FIR 滤波 器 的 通 带 位 于 1.04 和 0. 96 之 间 ， 它 的 阻 带 低 于 0. 0016, 
求 其 通 带 衰减 w, 和 阻 带 衰减 as。 
5.8 低 通 FTR 滤波 器 的 通 带 位 于 1.15 和 0.9 之 间 ， 它 的 阻 带 低 于 0. 0025, 
求 其 通 带 衰减 ,和 阻 带 衰减 as。 
5.9 低 通 FIR 滤波 器 的 通 带 位 于 1 +5, 和 1 -5, 之 间 ， 其 阻 带 在 6, 以 下 。 
如 果 通 带 衰减 为 0. 15dB 和 阻 带 衰减 是 45dB 8, 和 6., 值 分 别 是 多 少 ? 
5.10 低 通 FIR 滤波 器 的 通 带 位 于 1+6) 和 1 -5 之 间 ， 其 阻 带 低 于 6.。 如 
果 通 带 衰减 为 0.85dB 和 阻 带 衰减 是 85dB 5, 和 6, 值 分 别 是 多 少 ? 
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5.11 设计 一 个 低 通 FIR 滤波 器 ， 长 度 为 15，w. =0.6， 使 用 傅 里 叶 级 数 
法 ,用 汉 窗 截断 ， 并 延迟 7 个 样本 得 到 因果 滤波 器 的 传递 函数 。 

5.12 设计 一 个 FIR 融通 滤波 器 ，we =0.5m 和 wu =0. lor, 使 用 傅 里 叶 级 
数 的 方法 和 长 度 为 9 MEEA, RAR FIR 滤波 器 传递 函数 的 h(3) 和 (9) 
的 值 。 

5.13 在 带 通 FIR 滤波 器 H(z-') = D (nde 的 设计 中 ， 使 用 傅 里 叶 
级 数 法 和 巴特 利 特 窗 通 近 ww =57/6 H wa = 2 滤波 器 的 幅度 响应 ， 求 h(3) 和 
h(7) 样 本 的 值 。 

5.14 一 个 FTIR 带 通 滤波 器 截止 频率 为 0.25m 和 0.5m。 求 它 的 传递 函数 
Hi) = E hOn) 的 系数 h(3) 和 h(6)， 假 设 设计 使 用 传 里 叶 级 数 方法 和 
布莱克 曼 窗 。 

5.15 设计 一 个 数字 滤波 器 ， 长 度 为 9， 使 用 汉 明 窗 获 得 一 个 高 通 滤波 器 
w, =0.4 的 啊 应 。 

5.16 微分 器 频率 响应 傅 里 叶 级 数 的 系数 如 下 给 出 ; 

0 n=O 
c(n) = cos( mn) 

使 用 长 度 为 9 ATT Ba, RIEA Ar PE Me AAR FIR 滤波 器 的 系数 
h(6), 

5. 17 一 个 数字 滤波 器 频率 响应 的 傅 里 叶 级 数 系数 是 c(n) = (0.5) '"', =œ < 
n<%m。 窗 口 函 数 w(n) =( -1)", -7<n<7， 应 用 于 这 个 序列 ， 乘积 推 慷 了 7 
个 样本 后 获得 一 个 因果 序列 h(n)。h(n) 的 第 四 和 第 八 个 样本 值 是 多 少 ? 

5.18 xi(n) 窗 长 度 为 11， 如 图 5.25a fifa, yi(n) =xi(n) * wi(n)。 绘制 
函数 Yı (n) 图 并 求 其 频率 响应 Y,( el” Jo 

5.19 RER y(n) =x,(n) * x(n), x(n) WA 5.25b 所 示 。 绘 制 y (n) 
图 ， 推 导 其 频率 响应 Y (e)s 

5.20 图 5.27a，b 描述 的 两 个 滤波 器 级 联 后 的 频率 响应 是 什么 ? 

5.21 绘制 y(n) =x (n) x (n) AM, XE x (n) = 10cos (0.5m), 
x(n) =cos(0.257n)。 

5.22 如果 题 5. 21 中 信和 号 y(n) 是 图 5.27b 所 示 滤 波 器 的 输入 ， 输出 信号 是 
什么 ? 

5.23 求 图 5.26a，b 所 示 的 LTI DT 系统 的 DTFT 傅 里 叶 级 数 系数 的 表达 式 
( -œ <n<o@), 


5.24 分 别 求 图 5. 27a，b 所 示 的 LTI DT 系统 的 DTFT 传 里 叶 级 数 系数 的 表 


[| 双 |>0 
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图 5.25 习题 5. 18 和 习题 5. 19 


达 式 (-% <n<%)。 

5.25 设计 一 个 HP、FIR 滤波 器 ， 长 度 为 21 flo, =0.40, 使 用 汉 窗 。 用 
MATLAB 函数 从 绘制 幅度 响应 。 

5.26 求 图 5.28a，b 所 示 的 LTI DT 系统 的 DTFT 传 里 时 级 数 系数 的 表达 式 
(一 oo <n<o), 

5.27 RE 5. 29a 所 示 低 通 数字 滤波 器 频率 响应 的 傅 里 叶 系 数 ， 奈 奎 斯 特 频 
率 为 500Hz。 

5.28 求 图 5.29b 所 示 低 通 滤波 器 的 频率 响应 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 ，-S5 <n 
<5, 
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Xe) 





图 5.26 习题 5.23 


Xe!) 





Xle) 





b) 


B 5.27 习题 5.24 
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图 5.28 习题 5.26 





图 5.29 习题 5.27 和 习题 5. 28 


5.29 采样 如 图 5. 29b 所 示 低 通 滤波 器 的 频率 响应 后 ， 使 用 MATLAB 函数 
fir2， 求 单位 冲 激 响应 的 系数 ，0<n<64， 并 与 题 5. 28 结果 对 比 。 


MATLAB 习题 


5.30 ”设计 一 个 FIR 低 通 滤波 器 ,长度 21 ，w, =0.27 和 w=0.5m， 过 渡 带 
使 用 阶 数 p =2、4 的 样 条 函数 。 在 同一 图 中 绘 出 这 些 滤 波 器 的 幅度 响应 。 比 较 它 
们 的 特点 。 

5.31 设计 一 个 FIR 低 通 滤 波 器 ,长 度 41，ow, =0.30 Filo, =0.5Tr， 过 渡 带 
使 用 阶 数 p=2、4 的 样 条 函数 。 在 同一 图 中 绘 出 这 些 滤 波 吉 的 幅度 响应 。 比 较 它 
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们 的 特点 。 

5.32 设计 一 个 FIR 低 通 滤波 器 ， 长 度 41，w, =0.40 flo, =0.5T， 过 渡 带 
使 用 阶 数 p =2、4 的 样 条 函数 。 在 同一 图 中 绘 出 这 些 滤波 器 的 幅度 响应 。 比 较 它 
们 的 特点 。 

5.33 设计 一 个 FIR 低 通 滤波 器 ， 通 带 截 止 频率 w. =0.25T， 幅 度 为 2dB， 
阻 带 频率 w, =0.4m， 幅 度 为 0.02。 用 汉 明 窗 和 汉 宁 窗 。 绘 制 幅 度 响 应 并 验证 设 
计 要 求 。 

5.34 设计 一 个 高 通 FIR 滤波 器 ， 通 带 截止 频率 w. =0.45n， 幅 度 为 2dB， 
阻 带 频率 w=0.2m， 幅 度 为 0.02。 用 汉 明 窗 和 凯撒 窗 ， 长 度 为 50。 绘制 幅度 响 
应 并 验证 设计 是 否 符合 要 求 。 

5.35 设计 一 个 带 通 FIR 滤波 器 ， 通 带 频率 wu =0.4mr 和 we =0.67, WE 
为 2.5， 使 用 凯撒 窗 ， 绘 制 滤波 器 的 幅度 响应 。 

5.36 设计 一 个 带 通 滤 波 器 ， 通 频带 在 fa =SkHz Al fo =6.5kHz 之 间 ， 幅 
度 为 2.5， 和 两 个 阻 带 频率 =4.5kHz Al fp =7kHz, WREAK 0.025, RFE MI 
率 是 20kHz。 使 用 Kaiser 窗 。 绘 制 幅度 响应 并 验证 设计 是 否 符合 要 求 。 

5.37 设计 一 个 带 阻 FIR 滤波 器 ， 阻 带 在 w =0. 35a 和 wo =0. 657r 之 间 ， 
幅度 为 0.05， 两 个 通 带 频率 wy =0.20 和 wp =0.8r， 幅度 大 于 0.95。 使 用 
Kaiser 窗 。 绘 制 滤 波 器 幅度 响 应 。 

5.38 设计 一 个 等 波纹 低 通 FIR 滤波 器 ， 通 带 截止 频率 w. =0.25m, ô = 
0.05， 阻 带 频 率 w, =0.4m， 幅 度 小 于 0.01。 绘制 幅度 响应 并 验证 设计 是 否 符 合 
要 求 。 

5.39 使 用 题 5. 38 中 的 结果 和 本 章 正 文 末 描述 的 频率 变换 B， 设 计 一 个 等 
波纹 高 通 FIR 滤波 器 ， 绘 制 幅度 响应 。 

5.40 使 用 上 面 得 到 的 低 通 FIR 滤波 器 结果 和 本 章 正 文 未 描述 的 频率 变换 
C， 设 计 一 个 等 波纹 低 通 FIR 滤波 器 ， 绘 制 幅度 响应 。 

5.41 设计 一 个 等 波纹 高 通 FIR 滤波 器 ， 通 带 截 止 频率 w =0.457, a, = 
0. 15dB， 阻 带 频率 w. =0.27, WARE) 0. 025, 

5.42 设计 一 个 等 波纹 FIR 带 通 数字 滤波 器 ， 通 带 在 w =0.4m 和 ws = 
0.67 之 间 ， 幅 度 在 1.02 和 0.8 之 间 。 阻 带 频率 wa =0.27 和 wo =0.80, WE 
小 于 0. 005。 绘 制 幅度 响应 并 验证 是 否 符合 设计 要 求 。 

5.43 设计 一 个 带 通 FIR 滤波 器 ， 通 频带 在 fa =6kHz 和 =7kHz 之 间 ， 
a, =0.2dB， 两 个 阻 带 频率 Ai =4kHz H fo =9kHz, a, = 35dB。 采 样 频率 是 
20kHz。 绘 制 幅度 响应 并 验证 是 否 符合 设计 要 求 。 


第 5 章 有 限 冲 激 响应 滤波 器 





l 


N 


参考 文献 


T. Saramaki, Finite impulse response filter design, in Handbook for Digital Signal 
Processing, S. K. Mitra and J. F. Kaiser, eds., Wiley-Interscience, New York, 1993, 
Chapter 4, pp. 155-278. 

T. W. Parks and J. H. McClellan, Chebyshev approximation of nonrecursive digital 
filters with linear phase, JEEE Trans. Circuit Theory CT-19, 189—194 (1972). 

G. C. Temes and D. Y. F. Zai, Least p" approximation, IEEE Trans. Circuit Theory 
CT-16, 235—237 (1969). 

L. R. Rabiner and B. Gold, Theory and Application of Digital Signal Processing, 
Prentice-Hall, 1975. 

T. W. Parks and C. S. Burrus, Digital Filter Design, Wiley-Interscience, New York, 
1987. 

H. D. Helms, Nonrecursive digital filters: Design method for achieving specifications 
on frequency response, JEEE Trans. Audio Electroacoust. AU-16, 336—342 (Sept. 
1968). 

J. F. Kaiser, Nonrecursive digital filter design using the Ig-sinh window function, 
Proc. 1974 IEEE Int. Symp. Circuits and Systems, April 1974, pp. 20-23. 

S. K. Mitra, Digital Signal Processing—A Computer-Based Approach, McGraw-Hill, 
New York, 2001. 

S. K. Mitra and J. F. Kaiser, eds., Handbook for Digital Signal Processing, Wiley- 
Interscience, 1993. 


. O. Herrmann, L. R. Rabiner and D. S. K. Chan, “Practical design rules for optimum 


finite impulse response lowpass digital filters”, Bell System Tech. Journal, vol. 52, 
pp. 769-799, 1973. 


. F. J. Harris, “On the use of windows for harmonic analysis with discrete Fourier 


transform”, Proc. IEEE, 66, pp. 51—83, 1978. 


. J. K. Gautam, A. Kumar, and R. Saxena, “Windows: A tool in signal processing”, 


IETE Technical Review, vol. 12, pp. 217—226, 1995. 


. Andreas Antoniou, Digital Filters: Analysis, Design and Applications, McGraw Hill, 


1993. 


. Andreas Antoniou, “New improved method for the design of weighted- 


Chebyshev, non-recursive, digital filters”, JEEE Trans. on Circuits and Systems, 
CAS-30, pp. 740-750, 1983. 


. R. W. Hamming, Digital Filters, Prentice-Hall, 1977. 


J. H. McClellan and T. W. Parks, “A unified approach to the design of optimum 
FIR linear phase digital filters” [EEE Trans. on Circuit Theory, CT-20, pp. 697-701, 
1973. 


. A. V. Oppenheim and R. W. Schafer, Discrete-Time Signal Processing, Prentice-Hall, 


1989. 


. P. P. Vaidyanathan, “On maximally-flat linear phase FIR filters” JEEE Trans. on 


Circuits and Systems, CAS-31, pp. 830-832, 1989. 


6.1 简介 


一 旦 我 们 得 到 一 个 与 频 域 或 时 域 设 计 技术 要 求 近似 的 FIR 或 IR 滤波 器 传递 
函数 ， 在 决定 用 于 实际 实现 或 应 用 的 最 优 或 子 优 算法 之 前 ， 下 一 步 是 尽 可 能 地 研 
究 多 种 滤波 器 的 结构 。 一 个 给 定 的 传递 函数 可 以 通过 几 种 结构 或 我 们 称 之 为 
“电路 ”的 来 实现 ， 在 一 定 意义 上 它们 都 是 等 价 的 ， 它 们 在 无 限 精度 传递 函数 系 
数 假设 下 实现 同一 传递 函数 。 但 在 现实 中 ， 用 硬件 实现 传递 函数 的 算法 取决 于 选 
择 实 现 传递 函数 的 滤波 器 结构 。 也 必须 牢记 ， 真 正 的 硬件 用 有 限 数 量 的 位 数 表示 
滤波 器 的 系数 ， 输 入 端 输入 信号 的 输入 值 也 如 此 。 乘 法 器 与 加 法 器 输入 信号 和 输 
出 信号 都 由 有 限 位 数 表 示 。 信 和 号 值 加 法 和 乘法 的 舍 人 或 截断 的 影响 取决 于 二 进 制 
数 的 表达 类 型 ， 无 论 它们 是 定点 还 是 浮 点 形式 ， 或 无 论 它们 是 否 是 正 负极 性 或 二 
进 制 互补 形式 。 所 有 这 些 在 硬件 实现 中 使 用 有 限 位 数 运算 的 影响 通常 被 称 为 
“有 限 字 长 效应 ”， 这 将 在 第 7 章 研 究 。 

在 本 章 ， 我 们 通过 使 用 不 同 结构 开发 几 种 实现 FIR 和 IR 滤波 器 的 方法 。 任 
何 传递 函数 的 分 析 或 仿真 都 可 以 轻松 地 在 一 侣 通用 计算 机 、 个 人 计算 机 ,或 者 工 
作 站 上 使 用 高 位 数 数据 完成 。 我 们 还 可 以 在 个 人 计算 机 上 研究 非 因 果 系 统 或 不 稳 
定 系 统 的 性 能 。 一 个 实际 微 处 理 器 或 一 个 数字 信和 号 处 理 器 〈DSP 芯片 ) 性 能 仿 
真 通过 将 它 连接 到 PC 上 进行 ， 一 个 包含 微 处 理 器 或 DSP 芯片 的 开发 套件 远 比 设 
计 和 构建 不 同 有 限 字 长 的 数字 滤波 器 硬件 和 测试 其 性 能 更 受 人 喜欢 。 当 然 基于 其 
他 准则 的 滤波 器 功能 的 广泛 分 析 (仿真 ) 如 稳定 性 、 模 块 性 、 流 水 线 结构 与 搞 
噪声 能 力 ， 可 以 使 用 功能 强大 的 软件 在 个 人 计算 机 或 工作 站 上 完成 ， 这 在 当今 都 
是 可 行 的 。 

没 错 ， 一 个 实时 的 人 硬件 通过 将 表示 输入 信和 号 和 滤波 器 系数 的 数据 存储 在 内 存 
中 编程 ， 可 以 实现 大 量 的 算法 。 但 请 记 住 ， 它 只 能 在 时 间 域 实现 一 个 算法 ， 而 算 
法 编程 实现 频率 响应 仅仅 是 仿真 。 在 前 面 章节 中 讨论 的 三 种 时 间 域 算法 是 递归 算 
法 、 卷 积 求 和 与 FFT 算法 。 描 述 这 些 算法 的 差分 方程 要 由 真正 的 数字 硬件 来 
实现 。 

以 一 个 通用 的 TER JEU AE RRO P 
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H(z) = (6.1) 
l+ D aln)” 
I 
Pay = E baln -A); a(0) =1 (6:2) 


那么 ， 重 写 的 递归 算法 形式 如 下 : 
y(n) = —a(1)y(n—-1) +a(2)y(n-2) +a(3)y(n-3) +- +a(N)y(n-N) 
+b(0)x(n) +6(1)x(n—-1) +--+ +b(M)x(n-M)2 (6.3) 
这 个 递归 算法 可 以 很 容易 地 在 通用 微 处 理 器 、 计 算 机 ， 或 者 一 个 功能 完整 的 
DSP 芯片 上 编程 实现 。 我 们 得 到 的 滤波 器 函数 可 以 在 这 些 装 置 上 构建 ， 单 位 冲 激 响 
应 here) 和 输入 信号 之 间 的 卷 积 结果 就 是 实际 硬件 过 程 产 生 的 输出 。 卷 积 求 和 如 下 : 


y(n) = DY hk a(n =k) (6.4) 


在 接 下 来 页 面 中 ， 将 说 明 传 北 函 数 式 (6.1) 可 以 由 几 种 结构 实现 。 -E 
记 住 ， 在 时 域 实现 它们 的 算法 因 结 构 将 会 有 所 不 同 。 所 有 实现 相同 传递 函数 的 等 
价 结构 都 是 在 无 限 精 度 系数 条 件 下 ; 否则 它们 的 性 能 取决 于 表示 系数 的 位 数 ， 也 
就 是 输入 信号 及 表示 的 二 进 制 数 形式 。 在 下 一 节 中 可 能 出 现 FIR 滤波 器 函数 实现 
的 相同 描述 。 实 现 不 同 结 构 的 目的 和 研究 量化 影响 的 目的 是 寻找 对 系统 输出 有 最 
小 量化 影响 的 结构 。 


6.2 FIR 滤波 器 的 实现 


例 6.1: 直接 形式 
给 定 一 个 FIR 滤波 器 传递 函数 ， 如 H(z) = 于 ”h(n)z" ， 考 虑 其 等 效 算 
法 的 输出 ， 例 如 ， 当 M =4 时 : 
y(n) =h(0)x(n) +h(1)x(n-1) +h(2)x(n-2) 
#h(3)x(n—3) +h4)x(n =4) (6.5) 
在 第 5 章 已 经 讨论 了 实现 该 算法 的 一 种 结构 ， 因 为 其 乘法 器 系数 [ 即 H(z) 
Hy h(n) ] 可 以 直接 得 到 ， 这 就 是 所 谓 的 直接 工 型 结构 ， 如 图 6. 1 所 示 。 


只 要 有 一 个 实现 FIR 或 IIR 滤波 器 的 结构 ， 就 可 以 通过 以 下 转 置 及 操作 得 到 
等 价 结构 。 





O 公式 最 后 一 项 原 书 为 多 MDY(z-MW) AiR, 一 一 译 者 注 
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1 ) 交换 输入 和 输出 节点 ; 

2) 用 分 支 节点 替换 加 法 器 ， 反 之 亦 然 ; 

3) 反 转 所 有 路 径 。 

使 用 这 些 操作 ， 得 到 图 6. 1 的 转 置 结构 如 图 6. 2 所 示 。 这 就 是 所 谓 的 直接 工 
型 结构 ; 记 住 ， 这 种 ( 直接 工 型 ) 结构 在 下 一 章 称 为 直接 型 的 转 置 结构 。 





图 6.2 一 个 FIR 滤波 器 的 直接 卫 型 结构 
例 6.2: 级 联 形式 
如 果 有 一 个 高 阶 FIR 滤波 器 ， 它 可 以 用 低 阶 FIR 滤波 器 级 联 形式 实现 ， 当 阶 
数 是 偶数 时 ， 最 好 是 二 阶 滤波 器 ， 当 阶 数 是 奇数 时 ， 选 择 二 阶 滤波 器 和 一 阶 滤波 
器 级 联 实 现 。 分 解 FIR 滤波 器 函数 H(z) =  ， ,An)z 为 形式 


a(0) {TES + Alm)z +A2m)z2]] 


H(z) = 只 是 偶数 
nO) {1 + 有 (10)z-]TTI [1+AClm)z + h(2m)z -2] | 
M 是 奇数 


(6.6) 
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M =5 时 这 个 方程 的 级 联 实现 如 图 6. 3 所 示 ， 其 转 置 形式 如 图 6.4 所 示 。 


AM0) 








=) (2) 





图 6.4 图 6.3 所 示 级 联结 构 的 转 置 


例 6.3: 多 相形 式 
这 个 实现 是 基于 FIR 传递 函数 多 相 分 解 ， 如 下 面 的 例子 所 示 : 
H,(z) =h(0) +h(1)z 1 +h(2)2-7 +h(3)z2° +h(4)z74 
+h(5)z-> +h(6)z~° +h(7)z~7 +h(8)z-8 
这 可 以 表达 为 两 个 子 函数 的 总 和 ， 如 下 所 示 : 
H(z) =[h(0) +h(2)z™ +h(4)z +h(8)z®] 
+[A(1)27! +h(3)z ?+h(5)z 5 +h(7)z77] (6. 8) 
=[h(0) +h(2)z °? +h(4)z + +h(8)z-8 | 
+z 1[h(1) +h(3)z ?+h(5)z 4 +h(7)z es] 


(6.7) 
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记 4u(z) =[h(0) +h(2)z °? +h(4)z7-4 +h(8)z 21 
A, (z) =[h(1)z7! +h(3)z ?+h(5)z 3 +h(7)z77] 
=z7![h(1) +h(3)z ?+h(5)z-4 +h(7)z7°] 
由 于 方 括号 中 是 偶数 项 ， 我 们 表示 A(z) =Ag(2*) FA (z) =z7'4 (27). Ñ 
EKIH, (z) =4o( 好 ) +27'A, (好 ) 。 实 现 的 框图 如 图 6. Sa 所 示 ， 其 中 两 个 函数 
Ag (2*) All Ay (好 ) 是 并 联 子 滤波 器 。 





6.5 FIR 滤波 器 多 相 结构 


这 些 滤 波 器 可 以 用 如 前 描述 的 直接 工 型 和 直接 下 型 分 别 实现 ， 见 图 6. 1 和 图 
6.2。 然 而 构建 4o(z) 有 8 个 单位 延迟 ， 构 建 z= A (z) 有 7 个 单元 延迟 ， 加 起 来 
有 15 个 单元 延迟 。 我 们 更 喜欢 用 延迟 单元 少 的 电路 实现 ， 它 等 价 于 滤波 器 的 阶 
数 。 包 含 最 小 延迟 单元 数 的 实现 被 定义 为 一 个 标准 实现 。 为 减少 到 8 个 延迟 单元 
数 ， 让 两 个 子 滤波 器 共享 延迟 单元 ， 以 得 到 一 个 标准 实现 。 这 样 的 电路 实现 如 图 
6.6 所 示 。 

例 6.4 

考虑 同一 例子 ， 并 分 解 式 (6.7) 为 3 项 之 和 : 

H(z) =[h(0) +h(3)z 3 +h(6)z~°] +z- [AI) +(4)z-3+j(7)z-6] 
+z~*[h(2) +h(5)z72 +h(8)z~° J 
= By(z*) +z7'B, (z) +z~7B,(z) 
(6.9) 

实现 这 种 分 解 的 框图 如 图 6. Sb 所 示 。 式 (6.9) 的 典型 实现 如 图 6.7 Bra, E 
的 转 置 如 图 6. 8 所 示 ， 每 个 使 用 8 个 延迟 单元 。 式 (6.7) FIR 滤波 器 阶 数 选择 为 
8， 可 以 分 解 为 4 个子 滤波 器 ,形式 为 H(z) =l) +6 (2*) + €,(24) +C), 


第 6 章 滤波 器 实现 265 








图 6.6 FIR MED Hy (2) 的 多 相 实 现 


而 且 可 以 用 典型 电路 实现 。 
一 般 来 说 ， 一 个 YX 阶 FIR 函数 [ 即 h(n) =0, n>N] 可 以 分 解 成 W 个 子 
滤波 器 并 行 联结 的 多 相形 式 ， 如 下 : 
M-1 
2) = Bp ey (6. 10) 


m=0 


ws 
HE 


(N+1)/M 


Eak) = >, h( Mn + m)z™ (6. 11) 
n=0 


6.2.1 FIR 滤波 器 网 格 结构 

FIR 滤波 器 可 以 用 网 格 结构 实现 ， 如 图 6. 17a 所 示 ， 其 转 置 如 图 6. 17b 所 
示 ， 为 一 个 三 阶 滤波 占 的 例子 。 我 们 将 在 6.5 节 描 述 使 用 MATLAB 函数 进行 这 
种 结构 的 设计 。 
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图 6.7 FIR 滤波 器 Ho (2) NA AY 


6.2.2 线性 相位 FIR 滤波 器 实现 


4 FIR 滤波 器 具有 线性 相位 时 ， 其 系数 对 称 或 反对 称 ， 这 样 乘法 器 的 数量 减 
少 了 近 一 半 。 对 称 型 FIR N 阶 滤波 器 ， 单 位 冲 激 响 应 样本 数 与 乘法 器 系数 数量 一 
SM, WAL A(n) =hA(N-n), BPH LI FIR 滤波 器 。 具 有 反对 称 系数 的 FIR 波 
波 器 满足 条 件 h(n) = -h(N-n), BERRA IA FIR YER Ai o 

例 6.5 

以 一 个 工 型 FIR 过 滤器 为 例 ， 其 阶 数 V =6: 

H, (z) =h(0) +h(1)z7' +h(2)z >? +h(3)z 3 +h(4)z 4 +h(5)z 5 +h(6)z © 
(6. 12) 
=h(0) +h(1)z7! +h(2)z ?+h(3)z 3 +h(2)z74 +h(1)z 5 +h(0)z~° 
=h(0) (1 +276) +h(1) (27! 4275) +h(2) (27? +274) +h(3)z 3 (6.13) 
通过 共享 乘法 器 ， 得 到 如 图 6.9 所 示 ， 它 仅 使 用 4 个 乘法 器 。 有 6 个 延迟 单 
仍然 是 一 个 标准 实现 。 
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图 6.9 








I 型 线性 相位 滤波 器 函数 Ha (2) 的 直接 型 结构 
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例 6.6 


考虑 一 个 工 型 FIR 滤波 器 ， 阶 数 为 ?7， 其 传递 函数 为 
Ha(z) =h(0) +h(1)z ! +h(2)z-? +h(3)z ° +h(3)s + +h(2)2> 


+h(1)z +h(0)z-’ (6. 14) 
=h(0)(1 +27") +h(1) (27! 42°75) 4h(2) (27? 4277) +43) + 
(6. 15) 


其 用 标准 电路 实现 如 图 6. 10 所 示 ， 乘 法 器 数量 从 7 减 到 4。 同 样 可 用 反对 
称 系数 实现 FIR 滤波 器 ， 达 到 节约 成 本 的 目的 。 





616.10 开 型 线性 相位 FIR 滤波 器 函数 Ha (2) 的 直接 型 结构 


6.3 IR 滤波 器 实现 


在 构建 一 个 FIR 滤波 器 的 几 个 等 价 结构 中 ， 我 们 使 用 滤波 器 传递 函数 直接 形 
式 分 解 为 二 阶 部 分 ， 作 为 级 联 、 多 相 分 解 及 转 置 各 结构 中 的 二 阶 部 分 乘积 。 使 用 
线性 相位 FIR 滤波 器 系数 对 称 性 减少 延迟 单元 的 数量 。 也 可 以 生成 其 他 转 置 形 
式 。 用 类 似 的 策略 ， 本 节 讨 论 几 个 IR 滤波 器 结构 。 

例 6.7: 直接 形式 

一 个 HR 滤波 器 传递 函数 [ 见 式 (6.1)] 是 分 子 分 母 多 项 式 的 比率 。 首 先 
将 其 分 解 一 个 包含 所 有 极点 的 函数 H (z) 与 一 个 多 项 式 H(z) 的 积 的 形式 
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H(z) = n= (6. 16) 





M 
= H, (2) Hy (2 ld 5; = = | Pba | (6.17) 


而 且 构造 一 个 FIR 滤波 器 H (2) a IR 滤波 器 有 (z) 级 联 连 接 。 现 选 
择 一 个 例子 来 说 明 该 方法 。 令 不 (z) = by +b(1)z7' +b(2)z +b(3)z° F 
1 
1+a(l1)z-! +a(2)z °? +a(3)z™ 
Hi(z) 的 直接 了 型 实现 如 图 6.11 所 示 ， 作 为 级 联 中 FIR 滤波 器 H (2) 直接 形 
sh | 型 实现 的 级 联 连 接 。IIR 滤波 器 的 结构 也 被 称 为 直接 I 型 ， 因 为 乘法 器 的 增 
益 常数 可 以 直接 从 传递 函数 系数 得 到 。 





H, (z) = 





v(n—3) v(n—3) 


图 6.11 一 个 IIR 滤波 器 直接 了 型 


注意 到 有 (z) =V(z)/X(z) 和 如 (z) =¥(z)/V(z) TERESI H (2) DED ae 3 
个 延迟 单元 的 输出 信和 号 与 滤波 器 A, (2)3 个 延迟 单元 的 输出 相同 。 因 此 让 两 个 电 
路 共享 一 个 三 延迟 单元 集 ， 从 而 减少 延迟 单元 的 数量 。 合 并 这 两 个 电路 ， 结 果 如 
图 6. 12 所 示 ， 被 确定 为 IR 滤波 器 直接 开 型 实现 。 其 转 置 图 如 图 6. 13 所 示 。 它 
们 使 用 最 小 数量 的 延迟 单元 等 于 IIR 滤波 器 的 阶 数 ， 因 此 是 典型 实现 。 

这 两 个 滤波 器 实现 有 i(z) 和 三 (z) 可 以 用 相反 顺序 级 联 [BI H(z) = H(z) A, 
(z) ] ， 当 它们 调换 后 ,我 们 看 到 H (z) 的 3 个 延迟 单元 可 以 与 H(z) 共 享 ， 从 而 
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b(0) 











图 6.12 EŠ W TIR 滤波 器 的 结构 


b(0) 








图 6.13 一 个 IIR 滤波 器 直接 开 型 转 置 结构 
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利用 调换 实现 另 一 种 等 同 的 直接 I 型 结构 . 

例 6.8: 级 联 形式 

滤波 器 函数 [ 见 式 〈6. 16) ] 可 以 分 解 为 传递 函数 的 乘积 形式 
Ni (z) Na(z)*…Nk(z) 

















Ms GYD, (2) DG." Dt) ee 
_INi(z) N,(z)1rN3(z) Nx(z) 

LD PiE, lD =i Dg(z) COI) 

= H(z) Hy (2) Hy (z)+**Ag(z) (6. 20) 


4 NN 为 偶数 时 ，K =N/2 MEH D(z), Dilz), D(z) 等 均 为 二 阶 多 项 
式 ， 对 任何 这 样 的 多 项 式 ， 复 零点 共 罗 成 对 出 现 。 当 NN 是 奇数 时 , KK=(N-1)72， 
其 中 一 个 分 母 多 项 式 是 一 阶 多 项 式 。 分 子 多 项 式 Ni (z) 、Nz (z) ，… 是 一 阶 或 二 
阶 多 项 式 或 是 一 个 常数 : 

1+B),z° 1 +B +B”? 
se | 

pipisi H, (2), =, Ay(z) AR 工 型 或 直接 工 型 或 它们 的 
转 置 结构 实现 ， 然 后 进行 级 联 。 它 们 也 可 以 用 其 他 顺序 级 联 ， 例 如，H(z) = 
Hi(z)H3(z)Hs(z)… 或 H(z) =H, (z) Hy (z) Hy (2) Hg (z) +6 

除了 上 述 提 到 的 ， 实现 H(z) 级 联 连 接 还 有 更 多 选择 。 可 以 使 用 多 种 组 合 配 
对 分 子 Ni(z)、N2(z)、N3(z)、*“… 和 分 母 D1(z)，D;(z)，D3(z),，…。 换 句 话 
说 ， 可 以 使 用 不 同方 式 配对 多 项 式 的 零点 和 极点 。 例 如 ， 可 以 定义 


Ni(z)1TNz(z)1TN3(z)1 TNx(z) 
H(z) = Beta) | lace peas” xe 














Nz(z)1TN3(z)1TN4(z) 1 Nez) 
[let xe 





Nk(z)1TNa(z)1TN4(z) 
rallied bre i 


再 使 用 许多 不 同 的 阶 数 级 联 它们 。 

因此 ， 一 般 来 说 ， 从 名 义 上 的 IR 传递 函数 能 获得 的 实现 数量 是 非常 大 的 。 
除了 每 个 实现 算法 的 差异 和 滤波 器 系数 与 信号 样本 被 量化 到 有 限 位 数 时 的 有 限 字 
长 效应 ， 我 们 还 要 考虑 到 每 个 级 联 阶段 输出 序列 综合 幅度 影响 及 输出 序列 幅度 标 
定 的 需要 。 
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例 6.9 
考虑 一 个 IIR 滤波 器 简单 例子 : 
Me) = (z-0.2) (z F See eer +z+0.5) in se) 
一 些 可 替代 的 表达 形式 如 下 : 
Ba} © (2 -0. Ea MERT aT 0a) 
. alla -Ü PE T E T a 
7 reret PT ETT 
r (2 eT stds pam (6. 24) 
选择 最 后 一 个 表达 式 (6. 24)， 并 用 z 的 逆 形 式 重 写 
na era e eo om) (2) 


实现 该 传递 函数 的 一 个 实现 如 图 6. 14 所 示 。 





6.14 IIR 滤波 器 的 级 联 
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不 是 将 分 母 表达 式 (6.22) 中 的 (z-0.2) 和 (z+0.1) 组 合 得 到 (2 - 
0. 1z -0. 02) ， 而 是 结合 (z -0.2) 和 (z+0.4) 或 者 (z+0.1) 和 (z+0.4) 
产生 新 的 二 阶 多 项 式 ， 并 选择 多 个 零 -极点 对 及 级 联 中 连接 的 二 阶 阶 数 ， 式 
(6.22) 增加 了 许多 可 能 的 级 联 实现 形式 。 二 阶 分 级 的 串联 连接 用 直接 下 型 实现 
一 直 是 一 个 受 欢 迎 的 选择 ， 而 且 研 究 得 较 详 细 ， 一 直到 具有 较 好 有 限 字 长 效应 及 
实际 应 用 性 能 的 其 他 结构 出 现 。 

例 6. 10: 并 联 形式 

TR 传递 函数 也 可 以 扩展 为 二 阶 结构 的 求 和 形式 。 它 分 解 成 部 分 分 式 形式 ， 
复 共 轿 极点 组 合 在 一 起 以 便 只 有 实 系 数 的 扩展 项 。 选 择 相 同 的 例子 (6.22) 来 
说 明 这 种 形式 的 实现 。 

式 (6. 22) 部 分 分 式 扩展 的 一 种 形式 是 

H(z amt 31165z _1. 111z _5.21368z , 1. 13142? 一 0. 15947z 

z+0.1 xz-0.2 2404 2 +24+0.5 

通过 结合 (2+0.1), (2-0.2), (2+0.4) 成 不 同 对 ， 获 得 对 应 的 分 母 多 
项 式 ， 得 到 上 述 传递 函数 的 以 下 表达 式 : 
0. 9191x +1. 6033z 1. 111z ， if 13142 —0. 15947z 





(6.26) 








H 6.27 
CR a 
~6. 324827 +0. 5983z 5.31165 1. 13142? -0. 15947z 
= + 5 (6.28) 

z +0. 2z -0.08 z+0.1 2 +z+0.5 
4. 2002 -1.1173z 5.2134z 1. 131427 -0. 159472 
a = 4 : (6.29) 
z —0. lz-0, 02 z+0.4 zZ +2+0.5 





这 些 表达 式 中 三 项 被 重 写 成 z 的 逆 次 形式 ， 而 且 任 何 一 个 IIR 实现 ( 直接 形式 
或 它们 的 转 置 ) 用 于 得 到 它们 的 电路 ， 进 行 并 联 连 接 。 选 择 最 后 一 个 表达 式 : 
4. 20027 - 1. 1173z 5.21342 | 1. 13142? -0. 15947z 








H(z) =” ' ai 
(2) 2 -0.1z-0.02 z+0.4 z +z+0.5 
__4.200-1.117z7' __5.2134z _ 1.1314 -0. 1594727! 
1 -0.00 146327 1 40 Se-* 


(6. 30) 
图 6. 15 显示 了 式 (6.30) 使 用 并 联 形式 的 一 个 滤波 器 实现 ， 并 通过 使 用 每 
个 部 分 的 转 置 ， 得 到 一 个 新 电路 。 
扩展 传递 函数 另 一 种 形式 是 部 分 分 式 扩展 的 标准 形式 ， 如 下 表示 : 





H an R, R, R, Raz+ R; 
ta) ~z+0.1 *7-0.2 2 +0.4 *2 +z+0.5 
R,z* R32? Rsz™ Riz! +R? 





= ei + + 
le 1-0 fN er t 40:52 
(6.31) 
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这 产生 了 另外 的 结构 。 

所 以 , 式 (6.22) 给 出 的 传递 函数 被 分 解 成 式 (6.25) 的 形式 ， 级 联结 构 
实现 如 图 6. 14 所 示 ， 它 被 分 解 成 式 (6.30) 形式 ， 并 行 连接 实现 结构 如 图 6. 15 
所 示 。 

实现 图 6. 14 结构 的 算法 形式 如 下 : 

y,(n) =x(n) -y(n-1) -0.5y(n-2) 
yo(n) =y,(n) -0.4y(n-1) 

y3(n) =y2(n) +0. lyz(n-1) +0. 02y3;(n -2) 
y(n) =0. 16y3(n—1) -0. 18y3(n -2) 


4.2 











Xe) it YG) 


—0.15947 


图 6.15 TIR 滤波 器 函数 H(z) 的 并 行 连接 


而 实现 图 6. 15 结构 使 用 的 算法 有 如 下 形式 : 
Fi1(n) =x(n) +0.17 (1) +0.025,(n-2) 
y(n) =4.2y,(n) -1.117y1(n=1) 
y3(n) =x(n) -0.4y3(n-1) 
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ya(n) =x(n) -y4(n-1) -0.5y4(n-2) 
ys(n) =1. 1314y,(n) —0. 15947 y¥4(n—-1) 
y(n) = ¥2(n) +5. 2134y3(n) + ¥5(n) 

记 住 ， 在 理想 条 件 下 两 种 算法 对 给 定 输入 信号 产生 相同 的 输出 ， 两 个 结构 实 
现 相同 的 传递 函数 式 (6.22)。 但 是 ， 当 两 个 算法 通过 编程 与 硬件 装置 实现 时 ， 
结果 会 非常 不 同 ， 结 果 输 出 的 准确 性 、 执 行 的 速度 和 吞吐 量 及 其 他 因素 将 不 仅 取 
决 于 有 限 字 长 度 ， 还 取决 于 其 他 很 多 因素 ,包括 DSP 芯片 的 体系 结构 、 每 周期 
程序 指令 数 和 输入 信号 的 动态 范围 。 我 们 将 在 后 面 章节 讨论 这 些 因素 。 


6.4 并 行 全 通 滤波 器 


下 一 个 重点 是 图 6. 16 所 示 的 结构 。 传 递 函数 G(z) = ¥(z)/X(z) 是 由 
[Ai (z) +4,(z) ]/2 的 形式 给 出 ， 这 里 4, (z) 和 A (z) 是 并 联 连接 全 通 滤 波 器 。 但 
在 本 图 中 ， 有 男 一 个 传递 函数 ，H(z) =V(z)/X(z),H(z) =[A, (2) - A, (2) ]72. 
图 6. 16 所 示 的 结构 也 被 称 为 网 格 结构 或 一 些 作者 称 为 网 格 - 耦合 全 通 结构 。 一 
个 典型 的 全 通 滤波 函数 如 下 : 





图 6. 16 两 个 并 联 全 通 滤波 器 〈 网 格 - 耦合 全 通 结构 ) 


n 


+1 +agz™" 


n+l 


N(z) a, +a, 2 | +a, 22” +e Faz 
D(z) ag +a,z7! +a e taz +a,z 

当 分 子 和 分 母 多 项 式 都 按照 z 阶 数 降序 排列 时 ， 这 里 分 子 分 母 显示 的 系数 顺 
序 正好 相反 。 方 程式 (6.32) 可 以 表达 为 男 一 种 形式 : 


i haa") 





(6. 32) 


—n 


z~"(do +ayz +a 2" + +4, 
A(z) = > 


a +alz-! Fasz “+err $a, 12° 





n+l =n 


十 QZ 
„a~ D(z") 
= (6. 33) 
分 子 多 项 式 D(z!) 的 零点 是 分 母 D(z) 零点 的 倒数 ， 因 此 分 子 多 项 式 


D(z!) 是 分 母 多 项 式 D(z) 的 镜像 。 





O 原 书 此 处 为 4(z) ， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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当 全 通 滤波 器 所 有 极点 在 z 平 面 上 的 单位 圆 内 时 ， 它 是 一 种 稳定 函数 ， 而 且 
是 单位 圆 外 零点 的 镜像 对 称 点 。 

因此 一 个 稳定 的 全 通 滤波 函数 是 一 个 非 最 小 相位 函数 。 

令 ao =1， 我 们 得 到 了 这 种 滤波 器 的 幅度 响应 在 所 有 频率 点 是 一 个 常数 ， 因 
为 分 子 是 分 母 的 复 共 力 。 因 为 此 滤波 器 用 相同 的 增益 传送 所 有 的 频率 ， 它 被 称 为 
一 个 全 通 滤 波 器 : 

|A(e) | = 


, P 、 
1 +a,e” + ae +++ +a," 


al (6. 34) 





l +a +a,e"* +--+ +a, 

但 相位 响应 〈 和 和 群 延迟 ) 依赖 于 全 通 滤 波 器 系数 。 我 们 知道 逼近 指定 幅度 
要 求 的 滤波 器 相位 响应 是 w 的 非 线性 函数 ， 因 此 它 的 群 延 迟 远 非 一 个 常数 值 。 
当 一 个 全 通 滤 波 器 与 这 样 一 个 滤波 器 级 联 时 , 产生 的 滤波 器 频率 响应 
H (e!”)A(e”) = | Hy Ce) A(ei@) [ilo +4607] i | H, (eit) [ei ee) e] 。 所 
以 ， 当 IIR 滤波 器 级 联 全 通 滤波 器 时 ， 幅 度 响应 不 会 改变 ， 但 它 的 相位 响应 
0(w) 由 于 全 通 滤 滤 器 产生 附加 相位 plo) 。 因 此 ， 当 它们 与 A, (2) ORT, & 
通 滤波 器 A(z) 对 改变 滤波 器 的 相位 响应 〈 和 群 延 迟 ) 非常 有 用 ， 而 不 改变 给 定 
IIR 滤波 器 A, (2) 的 幅度 响应 。 然 而 ， 为 使 在 Hy (z) 滤波 器 通 带 内 H, (z)A(z) 的 
群 延迟 非常 接近 一 个 常数 而 寻找 全 通 滤波 器 4(z) 系 数 的 方法 ， 是 一 个 高 度 非 线 
性 的 问题 ， 只 有 计算 机 辅助 优化 被 用 来 解决 此 问题 。 通 常 IIR 滤波 器 设计 仅 要 求 
幅度 ， 而 其 群 延 迟 远 非 频率 的 线性 函数 。 有 许多 要 求 恒定 群 延迟 或 一 个 线性 相位 
响应 的 应 用 ， 在 这 种 情况 下 ， 滤 波 器 级 联 一 个 全 通 滤波 器 并 不 影响 其 幅度 一 一 常 
数 除外 ， 但 这 样 设 计 可 以 弥补 IIR 滤波 器 的 相位 失真 。 全 通 滤波 器 这 样 设计 的 目 
的 是 与 IIR 滤波 器 级 联 ， 被 称 为 延迟 均衡 器 。 

全 通 滤波 器 的 一 个 重要 特性 是 ， 如 果 字 长 系数 变化 ， 全 通 滤波 器 的 频率 幅度 
响应 不 会 改变 。 回 想 一 下 ,第 2 章 分 析 了 二 阶 全 通 滤波 器 ， 如 果 一 个 全 通 滤波 器 
的 传递 函数 是 高 阶 的 ， 它 可 以 通过 二 阶 滤波 器 和 一 阶 全 通 滤波 器 级 联 实现 。 在 本 
章 后 ， 我 们 将 说 明 一 些 实现 一 阶 全 通 滤波 传递 函数 和 二 阶 全 通 传递 函数 的 例子 ， 
如 图 6. 23 和 图 6. 24 所 示 。 

假定 两 个 全 通 滤波 器 如 图 6. 16 所 示 ， 分 别 是 N - r) 阶 和 7 阶 ， 如 下 所 述 : 


gna y, (z7! ) 
A,(z) = Dlx) (6.35) 
1 
和 
=" D(z !) 
A(z) = Dæ) (6.36) 


用 G(z) = [A (z) +A(z)]/2 Ml H(2) = [A (z) -42(z)]/2 替代 运算 , 得 
到 
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h; a WD (a D(z) +27 D,(z)D,(z) 6.37 
aii. D, (2)D3(2) p m 
和 
a) a Lye ih Dy (2) Da (2) - 27D, (2) Dy (2) aa ee 
ee Di(z)D,(z) pH 
如 果 将 它们 表达 为 如 下 形式 : 
N ai 
< P(z) _ D, naob? 
G(z) = D D) (6.39) 
和 
yr a” 
fx) = SS so (6.40) 





D(z) D(z) 
那么 ， 能 证 明 式 (6.37) 和 式 (6.38) 满足 下 列 条 件 。 
性 质 6.1: P(z') = z*P(z) 。 因 此 p= pw ， 即 P(z) 的 系数 对 称 。 
性 质 6.2: Q(z!) =- 24 Q(z). Allbqn =- awn BU Q(z) 的 系数 反对 称 。 
性 质 6.3: P(z)P(z!) + Q(z) Q(z!) = D(z) D(z"), Atti 
|G(e) |? + | He”) |? = 1 (6.41) 
换 句 话说 , C(z) Al A(z) 呈 指 数 互补 对 。 在 下 一 章 , Cle) 实现 结构 将 被 称 
为 网 格 耦合 全 通 滤 波 器 ， 鉴 于 此 特性 , A (el) 实现 结构 将 被 称 为 网 格 - 耦合 功率 
互补 全 通 滤波 器 。 
性 质 6. 4: 


|GC(eio) | = Jeno + o) | = sii + elal) -twl 1 (6,42) 


Hp A, (e) = el) FA, (e) = i 。 
在 下 列 分 析 中 ,将 假定 C(z) AHC) 满足 上 述 4 个 条 件 和 得 出 的 结果 可 以 用 
G(z) = [A,(z) + A,(z)]/2 AM H(z) = [A (2) -42(z)]/2 获得 。 
考虑 性 质 6.3: P(z)P(z!) + Q(z) Q(z") = D(z)D(z") 。 使 用 性 质 6.1 和 
6.2， 得 到 


P(z)z*P(z) - 28Q(z) Q(z) = D(z) D(z") (6. 43) 
P?(z) = @ (z2) = D(z)z“ D(z") (6. 44) 
[P(z) + Q(z) ][P(z) - Q(z)] = 2“D(z)D(z"') (6.45) 


从 性 质 6.1 和 6.2， 我 们 有 P(C) + Q(z") = z*[P(z) - Q(z)] ， 因 此 
z*[P(z") +(2")] =[P(z) - Q(z)] ， 然 后 得 到 
[P(z) + Q(z)][P(z) - Q(z)] = P?(z) - 02(z) (6. 46) 
从 式 (6.44), RIA 
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P?(z) -02(z) = D(z)z "D(z-!) (6. 47) 
[P(z) + Q(z) LPT + Q(z") ] = D(z)z D(z") (6. 48) 

因此 
[P(z) + @(z)][P(z) - Q(z) ] = 2"D(z)D(z") (6. 49) 

这 表明 [P(z) - Q(z) ] 的 零点 与 LP(z) + O(z) ] 的 零点 互补 。 

人 们 已 经 发 现 ， 奇 数 阶 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 、 椭 圆 低 通 滤波 器 满足 上 述 4 个 
性 质 。 第 4 章 告诉 我 们 , 从 模拟 低 通 原型 滤波 器 的 双 线 性 变换 得 到 的 传递 函数 
G(z) 在 单位 圆 上 没有 极点 。 换 名 话说 ,D(z) 的 零点 在 单位 圆 内 ， 因 此 D(z!) 的 
零点 在 单位 圆 外 ， 因 为 它们 的 零点 互 为 倒数 。 从 式 (6.49) 看 到 , [P(z) + 
Q(z) ] 和 [P(z) - Q(z) | 的 零点 不 能 在 单位 圆 上 。 假 设 LP(z) + 0(z) ] Arts 
wiz, (k =1,2,3, =, r) 在 单位 圆 内 和 (WN -7) HERZ =r+1, r +2, =, N) 
在 单位 圆 外 。 因 此 [P(z) - Q(z) ] 有 7r 个 零点 z (hk = 1, 2,3, °°, r) 在 单位 圆 
外 和 (N - r) Ag =rt+l,r+2,…，N) 在 单位 圆 内 。 因 此 ， 根 据 式 
(6.49) ， 可 以 假设 D(z) 所 有 零点 在 单位 圆 内 ， 有 如 下 形式 : 


r N 
D(z) = [Ja -z'z,) I] (1 -z'z71)] (6. 50) 
k=1 j=r+l 


J=r+ 
和 
[P(z) + Q(z) ][P(z) - 0(z)] = 2-%D(z)D(z") 
r N 
=[]]0-2”4) J] a -2'z7')] 
k=1 j 1 


j=r+ 


r N 
x[i- T it -2")] (651) 
k=1 j=r+l 





这 样 我 们 确定 
P(z) + Q(z) = aO =z! z4) Ie =z") ] (6.52) 
> jae 
P(z) - Q(z) = aie =a) TL = (6.53) 
那么 
G(z) + H(z) = an Timi = eT] (2-25) = ad4i(z) (6.54) 
ieee | 








_ _ Plz) =Q@) irman 1 
G(z) - H(z) = = 并 =s -4az(z) (6.55) 


但 从 寡 次 的 互补 性 质 ， 一 定 有 o =1。 因此，aw=1， 从 而 
G(z) = [Ay (3) + A,(z) ] (6. 56) 
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H(z) = 于 [4i(z) -hs(z)] (6.57) 


所 以 我 们 证 明 当 C(z) 是 奇数 阶 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 或 者 椭圆 低 通 滤波 句 时 
(满足 上 述 4 个 属性 ) ， 可 以 分 解 C(z) 成 两 个 全 通 函 数 之 和 , 41(z)/2 和 
A, (z)/2. 一 旦 得 到 两 个 全 通 函数 ， 可 以 很 容易 获得 A(z) 即 41(z)/2 和 42(z)72 
的 差 ， 并 通过 图 6. 16 的 结构 来 实现 它 。 由 于 竹 次 的 互补 性 ,我们 看 到 , H(z) X 
现 了 高 通 滤 波 。 


6.4.1 设计 过 程 


从 给 定 的 奇数 阶 巴特 沃 斯 、 切 比 雪 夫 或 椭圆 低 通 滤波 器 寻找 两 个 全 通 滤波 器 
的 极点 和 零点 的 过 程 在 下 面 说 明 。 我 们 已 经 指出 ,这 些 滤波 器 的 传递 函数 
G(z) = P(z)/D(z) 从 相应 的 模拟 原型 通过 双 线性 变换 得 到 ， 它 们 所 有 的 极点 在 
z 平 面 的 单位 圆 内 。 它 们 的 幅度 响应 | C(ei) | 在 w = 0 处 有 最 大 值 ， 这 很 容易 从 
z = 1 时 G(z) 的 值得 到 。 为 满足 性 质 6.4， 必 须 令 C(z) 除 以 G(e!) 或 6(z) 乘 以 
一 个 比例 因子 = D(1)/P(1) 使 |kC(e) |< 1 ， 作 为 设计 过 程 的 第 一 步 。 在 下 
一 步 讨 论 中 ,假设 C(z) 已 经 乘 以 标量 因子 ko 
从 式 〈6.47) ， 写 出 
@ (z) = P?(z) - D(z)z*D(z") (6. 58) 
我 们 知道 滤波 器 函数 C(z) 的 分 子 多 项 式 P(z) 和 分 母 多 项 式 D(z) ， 因 此 可 
以 计算 等 式 (6.58) 的 右 侧 。 用 R(z) = Do re Plz) = Q(z)Q(z)。 


R(z) = Q(z) Q(z) 的 系数 由 Q(z) 的 系数 与 Q(z) 的 系数 卷 积 得 到 : 





Th = Qa * li = È Mtn- (6. 59) 
这 些 系 数 可 以 通过 下 列 算法 递归 计算 : 
40=Vrmo (6. 60) 
qı =L (6.61) 
2q0 
n-i 
Ta a q dn- 
i Petes 一 一 Jan (6.62) 
90 


但 是 我 们 只 需要 计算 q, n=0, 1, 2, =, (N-1)/2, ARM RBER 
对 称 的 ， 而 且 当 ”= (N+1)/2 时 , qg, =0。 

当 我 们 计算 g, 系数 和 构造 多 项 式 0(z) = DY" a2" 完成 后 ,得 到 了 
P(z) -Q(z) ,现在 分 解 因 式 找到 N 个 零点 。 确 定单 位 圆 内 的 个 零点 作为 
A(z) 的 r 个 极点 a.(k = 1, 2, 3, …, r) 。 通 过 倒转 多 项 式 的 系数 得 到 这 些 零 点 ， 
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得 到 分 子 式 4,(z) ， 它 在 ”处 有 零点。 确定 P(z) + Q(z) 在 单位 圆 外 的 零点 作 
为 41(z) 单位 圆 外 (WN - r) 个 零点 (j= r+1, r+2,…, N) 。 通 过 道 转 分 子 多 
项 式 系数 有 这 些 零点 后 ， 获 得 分 母 多 项 式 41(z) 。 它 在 z” 处 有 (Nr) 个 零点 ， 
如 式 (6.54) 所 示 。 这 就 完成 了 从 GC) 获得 41(z) 和 42(z) 的 设计 过 程 。 在 6.5 
节 讲 解 了 一 个 例子 。 


6.4.2 网 格 - 梯 型 实现 


另 一 个 著名 的 如 式 (6.1) 所 示 的 IIR 传递 函数 形式 实现 如 图 6. 19 所 示 ， 被 
称 为 网 格 - 梯 型 实现 。 在 关于 语音 信号 处 理 的 文献 中 ， 它 也 被 称 为 自 回归 滑动 平 
均 (ARMA) 模型 ， 在 信号 处 理 中 ， 一 般 称 为 自 适应 滤波 器 。 当 式 (6.1) 的 分 
子 是 一 个 常数 时 ， 我 们 有 全 极点 模型 ， 也 称 作 自 回归 (AR) 模型 ， 实 现 三 阶 
AR 模型 的 结构 如 图 6. 19b 所 示 ， 而 当 分 母 是 个 常数 时 ， 得 到 一 个 FIR 模型 ， 称 
为 滑动 均值 (MA) 模型 。 如 图 6. 17a 所 示 的 结构 是 三 阶 FIR 滤波 器 函数 或 MA 
模型 ， 图 6. 17b 是 它 的 转 置 结构 。 我 们 不 说 明 这 些 模型 的 网 格 结构 的 理论 分 析 ， 
因为 它 超出 了 这 本 书 的 范围 ， 但 在 下 节 解 释 如 何 使 用 MATLAB 函数 t2latc 得 到 
该 结构 。 这 个 函数 实现 了 ARMA 模型 的 理论 过 程 ， 它 给 出 了 N 个 网 格 结构 参数 
ki, i=1, 2, =, NAN +1 ARAB v, 1=0, 1, =, No 但 在 图 6. 19a 
中 ， 例 子 中 梯 型 系数 vs 值 恰好 为 零 ， 因 此 乘 数 器 vs 是 零 。 网 格 参数 也 被 称 为 反 
射 系数 ,已 经 证 明 ， 如 果 |k;|1，IIR 滤波 器 函数 极点 在 :平面 的 单位 圆 内 。 所 
以 这 个 方法 被 用 来 测试 IIR 滤波 器 是 否 是 稳定 的 。 








图 6.17 a) FIR 过 滤器 的 网 格 结构 ; b) Ala) FIR 滤波 器 网 格 结构 的 转 置 
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6.5 使 用 MATLAB 实现 FIR 和 OR 滤波 器 


正如 本 章 提 到 的 那样 ， 许 多 涉及 FIR 和 IIR 滤波 器 的 实现 计算 都 可 以 由 
MATLAB 函数 实现 。 例 如 ， 级 联结 构 中 一 个 FIR 滤波 器 的 实现 可 以 通过 找到 传递 
函数 的 根 ， 然 后 找到 拥有 复 花 根 对 或 一 对 实 零点 的 二 阶 多 项 式 。 

为 找到 多 项 式 H(z) =  ， vb(n)z 的 根 ， 使 用 MATLAB 函数 R=roots(b) 
这 里 向 量 b= [b(0), b(1), b(2), =, b(N)],R 是 NN 个 根 的 向 量 。 选 择 一 对 复 
JEU RAIA, (FA MATLAB 函数 P = poly( Ri ) 构 造 二 阶 多 项 式 ， 这 里 R, 
是 两 个 根 的 列 项 , P, 是 二 阶 多 项 式 系数 向 量 。 当 然 ， 如 果 H(z) 是 一 个 奇数 阶 多 
项 式 ， 在 H(z) 分 解 中 ， 单 实 根 的 一 阶 多 项 式 将 单独 作为 一 项 存在 。 

例 6. 11 

使 用 MATLAB 命令 


b = [1.965 -3.202 4.435 -3.14 1.591 -0.3667]; 
R= roots (b) 

得 到 根 

0.2682 + 0.8986i 
0.2682 - 0.8986i 
0.3383 + 0.62841 
0.3383 - 0.62841 
0.4166 


接着 


R1=[(0.2682+0.8986*i 0.2682-0.8986*i] ; 
Pl=poly (R1) 
Pl= 
1.0000 -0.5364 0.8794 
R2=[(0.3383+0.6284*i 0.3383-0.6284*i]; 
P2=poly (R2) 
P2 = 
1.0000 -0.6766 0.5093 
因此 ， 如 果 H(z) = 1.965 - 3.20227! + 4.4357? - 3.14277 + 1.59124 - 
0.36672% ， 构 造 一 个 正 次 数 的 z 多 项 式 ， 而且 高 阶 项 系数 归 一 化 : 
N(z) = [1.965z -3. 202z* +4. 4352 -3. 14z +1. 591z -0.3667] 
=1.965[ 2° - 1. 6295z* +2. 2572? — 1. 598z +0. 8096z -0. 1866 | 
从 上 面 显示 的 P, MP, 系数 数据 输出 ， 我 们 构造 多 项 式 
N(z) = 1.965(z - 0. 5364z +0.8794)(z - 0. 6766z + 0. 5093) (z — 0. 4166) 
然后 得 到 H(z) 的 形式 
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H(z) = 1.965(1 - 0.5364z-: + 0. 8794z 一 ) (1 = 0.676627! + 0. 5093z 一 ) 
x (1 — 0.416627!) 
例 6. 12 
考虑 例 6. 11 的 FIR 滤波 器 。 使 用 简单 的 MATLAB 函数 k = tf2late( b) 获得 反 
射 系数 有 ,(i =1,2,3,4,5,) 的 向 量 输出 列表 ， 这 里 b 是 例 6. 11 给 出 的 系数 向 
Ho 


网 格 系数 上 的 输出 向 量 是 
-0.3597 

0.9325 

-0.5745 

0.5238 

-0.1866 


FIR 滤波 器 网 格 实现 结构 或 MA 模型 如 图 6. 18 所 示 ， 网 格 系数 如 上 所 示 。 
X(z) 





图 6.18 一 个 五 阶 FIR 滤波 器 的 网 格 结构 


例 6. 13 


为 得 到 IIR 滤波 器 的 级 联 实现 ， 可 以 将 分 子 和 分 母 多 项 式 因 式 分 解 成 二 阶 多 
项 式 ( 也 可 能 有 一 个 一 阶 多 项 式 ) 的 积 ， 如 例 6.9 中 所 示 。 另 一 种 方法 是 使 用 
MATLAB 函数 tf2zp 和 zp2sos， 解 释 如 下 。 

首先 使 用 函数 [z, p, k] = 也 zp (num, den) 得 到 输出 向 量 [z，p，k] ， 
它 列 出 了 和 零点、 极点 和 IR 滤波 器 的 常数 增益 。 然 后 函数 sos =zp2sos (z, p, k) 
给 出 了 每 部 分 二 阶 多 项 式 的 系数 ， 用 元 x6 的 下 列 矩 阵 形式 表示 : 


Moy My na doy dy do 


No ny ny dy dy dy 


No, My My dy dy dy 


每 一 行 6 个 元 素 定 义 了 每 个 二 阶 部 分 H) 


的 传递 函数 ， 乘 积 形式 表示 
如 下 : 
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= P : No; + nz! + Taz . 
naas Paa) 7 (> + dz” 可 

这 两 个 MATLAB 函数 可 以 用 来 对 一 个 FIR 函数 因 式 分 解 。 代 蔡 上 述 算法 ， 
我 们 让 FIR 滤波 器 多 项 式 H(z) 的 滤波 器 作为 IR 滤波 器 的 分 母 多 项 式 ， 分 子 归 
一 化 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 让 我 们 考虑 前 面 的 示例 和 用 MATLAB 脚本 运行 两 个 函 
数 如 下 : 

num=1; 

den=b 

{z,p,k] = tf£2zp(num,den) ; 

sos = zp2sos(z,p,k) 





sos = 

0 0.5089 0 1.0000 -0.4166 0 

0 0 1.0000 1.0000 -0.6766 0.5094 
0 0 1.0000 1.0000 -0.5363 0.8794 


因而 ， 积 形式 如 下 : 


0. 5089z ~! z? 
f EF IF —0. 6766z ~! +0. | 





i f -0.53632 40. aa 
分 子 项 与 例 6. 11 中 的 结果 一 致 ， 它 使 用 roots 和 poly 函数 。 
用 IIR 滤波 器 分 解 为 二 阶 函 数 积 进行 阐述 ; 考虑 如 下 传递 明 数 : 


0.5 +0.2z-1 +0.3z™ +0, 127 
H(z) = = a 3 = z5 
1.965 - 3. 202z-1 + 4. 435z? - 3. 14273 + 1. 591z - 0. 3667z 





(6.63) 
使 用 MATLAB 程序 获得 因 式 分 解 形式 而 实现 一 个 IR 滤波 器 的 级 联结 构 


num=[0:.5 0.2 0.3: 0.0 DH] 

den=({1.965 -3.202 4.435 -3.14 1.591 -0.3667]; 
{z,p,k] =tf£2zp (num, den) ; 

SOS=zp2sos (z,p,k) 

sos = 

0 0.2545 0 1.0000 -0.4166 0 
1.0000 0.8204 0.6247 1.0000 -0.6766 0.5094 
1.0000 -0.4204 0.3201 1.0000 -0.5363 0.8794 


使 用 sos 矩阵 输入 值 ， 写 出 H(z) 的 因 式 分 解 形式 如 下 : 
0. 254527! 1 +0. 8204z -1 +0. 62472 ~7 1 -—0.4204z~! +0. 3201z~? 
1 =0.4166z-! 1-0. 6766z~! +0. ait (, —0. 5363z~! +0. oa.) 


(6. 64) 
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注意 ， 这 个 表达 分 子 似乎 是 z 负 次 需 的 五 阶 多 项 式 ， 而 传递 因 数 的 分 子 [ 见 
式 〈6.63 ) ] 是 一 个 四 阶 多 项 式 。 但 当 z 是 正 客 次 数 时 进行 多 项 式 分 解 ， 因 为 多 
项 式 是 [[ (z - a) 乘积 形式 ， 其 中 ;是 零点 。 所 以 前 面 因 式 分 解 形式 转换 为 = IE 
次 数 寡 多 项 式 比 时 ， 我 们 得 到 一 个 四 阶 分 子 多 项 式 和 五 阶 分 母 多 项 式 : 


0.2545 \/z2 +0. 8204z +0. 6247\ / z —0. 4204z +0. 3201 
F Si: ag) (5 —0.6766z +0. al —0. 5363z +0. a 





_ 0. 5z* +0. 22 +0. 3z +0. 1 
1. 965z —3. 202z* +4. 4357 —3. 142? +1.591z -0.3667 

这 与 有 H(z) 的 结果 一 致 ， 是 一 个 z 正 次 数 寡 的 四 阶 分 子 多 项 式 与 五 阶 分 母 多 
项 式 之 比 。 所 以 要 注意 用 z 正 次 数 舞 表达 传递 函数 ， 然 后 在 构造 因 式 分 解 形式 后 
检查 结果 ， 因 为 函数 zp2sos 仪 适合 在 零点 在 z 平 面 单位 圆 内 的 工作 条 件 。 但 从 
sos 矩阵 构建 A(z) 的 因 式 分 解 形式 使 我 们 直接 进入 下 一 步 ， 绘 制 每 部 分 实现 结 
构 ， 例 如 ， 利 用 直接 形式 级 联 它们 。 这 样 一 个 实现 类 似 于 图 6. 14 所 示 。 

例 6. 14 

在 前 一 章 中 ， 我 们 使 用 函数 [r, p, k] = residuez (num, den) 找到 零 
点 、 极 点 和 IIR 滤波 器 函数 A(z) 的 增益 常数 。 现 在 可 以 一 次 在 一 个 向 量 [rk 
(1) rk (2)] 选择 两 个 余数 及 在 复 共 轧 极点 对 或 两 个 实 极 点 中 选择 对 应 的 极点 
[pk (1) pk (2)]， 以 向 量 形式 (bk, ak) 构建 每 部 分 的 分 子 分 母 。 然 后 表示 
H(z) 的 IR 函数 即 二 阶 函 数 或 一 阶 函 数 部 分 ， 如 果 (z) 有 奇数 个 极点 。 我 们 考 
虑 式 (6.63) 中 相同 的 函数 H(z) ， 来 实现 并 行 结构 。 


b = 

0.5000 0.2000 0.3000 0 0.1000 

a = 

1.9650 -3.2020 4.4350 -3.1400 1.5910 -0.3667 
[r,p,k]=residuez (b,a) 

w a 

-0.1632 - 0:1760i 

-0.1632 + 0.1760i 





0.1516 - 0.05511 
0.1516 + 0.05511 
0.2777 

p = 

0.2682 + 0.8986i 
0.2682 - 0.8986i 
0.3383 + 0.6284i 
0.3383 -°0.6284i 
0.4166 
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[-0.1632 + 0.17601 -0.1632-0.1760i] 
pi = 

0.2682 - 0.8986i 0.2682+0.8986i 

r2 = 

[0.1516 - 0.05511 0.1516 + 0.0551i] 
p2 = 

0.3383 + 0.6284i 0.3383 - 0.6284i 
[b1,a1]=residuez (r1,p1,0) 

bi = 

-0.3264 0.4038 0 


al = 

1.0000 -0.5364 0.8794 
[b2,a2]=residuez (r2,p2,0) 
b2 = 

0.3032 -0-0333 0 

a2 = 

1.0000 -0.6766 0.5093 


余数 和 第 三 个 极点 是 0.2777 和 0.4166。 所 以 我 们 建立 一 个 传递 函数 H(z)， 
是 三 项 之 和 
— 0. 3264 + 0. 4038z-! 0. 3032 - 0. 0333z-! 0. 2777 
H(z) = a =a * 3 =a * =I 
1 — 0.536427" + 0. 8794z 1 — 0. 6766z7 + 0. 5093z 1 — 0. 4166z 


(6. 65) 





实现 并 联结 构 类 似 于 图 6. 15 所 示 。 

例 6. 15 

在 例 6. 12 中 ,使 用 MATLAB 函数 上 = 也 late (num) 获得 (MA) FIR 滤波 
器 网 格 结构 实现 。 它 是 使 用 更 通用 函数 [k，v] =tf2late (num, den) 获得 IIR 
滤波 器 网 格 - 梯 型 (ARMA) 实现 的 特例 ， 其 中 k 为 网 格 系数 (反射 系 数 ) 向 
At, MERE V 给 出 网 格 — 梯 型 系数 一 一 一 个 例子 如 图 6. 19 所 示 。 请 注意 ， 网 
格 系数 是 逆序 〈 即 它们 从 右 到 左 显 示 ) ， 如 图 6. 17a 所 示 ; 还 要 注意 图 6. 18 网 格 
系数 的 数量 是 N 但 网 格 - 梯 型 系数 的 数目 为 V + 1。 另 一 个 特殊 情况 是 函数 
k=tflate (1，den) ， 其 给 出 了 全 极点 (AR) IR 滤波 器 的 网 格 系数 。 一 个 三 阶 
AR 模型 结构 如 图 6. 19b 所 示 。 注 意 AR 模型 结构 与 图 6. 17 所 示 的 MA 模型 FIR 
滤波 器 结构 的 区 别 。 

考虑 式 (6.63) 传递 函数 H (2) 并 获得 其 网 格 - 梯 型 实现 。 使 用 下 面 的 
MATLAB 函数 [k, v] =tflate (num, den) 并 立即 得 到 向 量 输出 k 和 v。 这 种 
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实现 的 结构 如 图 6. 19 所 示 ， 其 中 网 格 和 梯 型 系数 值 如 下 : 


b = [ 0.5000 0.2000 0.3000 0 0.1000); 
a=[ 1.9650 -3.2020 4.4350 -3.1400 1.5910 -0.3667]; 
{k,v] = tf2latc(b,a) 








图 6.19 
a) IR 滤波 器 (ARMA 模型 ) 网 格 一 梯 型 结构 
b) 全 极点 IR 滤波 器 Y(z)/X(z) (AR 模型 ) 和 全 通 滤波 器 V(z)/X(2z) 


-05S745 
0.5238 
-0.1866 
v = 

-3831 
-3164 
-2856 
-1532 
.1000 


ao ooo OT 


例 6. 16 
为 说 明 一 个 全 极点 CAR 模型 ) 滤波 器 网 格 结构 的 推导 过 程 ， 选 择 一 个 传递 
函数 
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1 
1 - 0.2051z-! - 0. 050427? + 0.01542 

并 使 用 MATLAB 函数 [k] =tlate (1, dem) 得 到 网 格 系数 的 向 量 输出 如 
下 所 示 : 


H(z!) = 





(6. 66) 


k = -0.2145 
-0. 0473 
0. 0154 
这 个 滤波 器 网 格 结构 如 图 6. 19b 所 示 ， 这 里 Hl!) = Y(z)/X(z)。 
假设 选择 一 个 全 通 传递 函数 H p (7) 
0. 0154 - 0. 0504z-1 -0.0205z 7 +27 
1 - 0. 2051z7! - 0.050427? + 0.015427 
并 使 用 函数 [k，v] = tflate (num，den) ， 得 到 以 下 输出 向 量 k 和 v: 
k = -0.2145 
-0. 0473 
0. 0154 
v =0. 0000 
0. 0000 
0. 0000 
1. 0000 
虽然 此 全 通 传递 函数 有 一 个 分 子 和 一 个 分 母 ， 不 是 一 个 AR 模型 ， 但 实现 它 
的 网 格 结构 与 图 6. 19b 中 AR 模型 的 网 格 结构 一 样 ， 但 输出 是 Vz) 而 不 是 
Y(z) 。 因 此 ， 实 现 的 全 通 传递 函数 是 及 ,(z-… ) =V(z)/X(z)。 
当 我 们 比较 图 6. 17 中 FIR (MA) 滤波 器 三 阶 网 格 结构 和 图 6. 19b 的 全 极点 
IR (AR) 滤波 器 或 全 通 (AP) 滤波 器 的 三 阶 网 格 实 现时 ， 要 仔细 注意 乘法 器 
及 其 信和 号 的 方向 不 同 。 还 要 注意 ， 图 6. 19b 中 的 全 通 滤波 器 和 全 极点 滤波 器 输出 
末端 是 不 同 的 。 


6.5.1 (EA MATLAB 编程 求 并 行 全 通 滤波 器 


作者 开发 的 一 段 MATLAB 程序 lp2apx. m 得 到 低 通 滤 波 器 的 分 解 是 如 下 所 示 
两 个 全 通 滤波 器 的 和 。 输 入 数据 包括 通 带 截止 频率 下 、 阻 带 频率 WW 、 通 带 最 大 
衰减 4, 、 阻 带 最 小 衰减 4.， 可 依据 选择 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 工 ， 切 比 雪 夫 工 和 
椭圆 低 通 滤波 器 的 不 同 来 输入 。 如 果 从 函数 buttord 、cheblord 、cheb2ord 得 到 的 
滤波 器 阶 数 是 偶数 ， 它 会 自动 增加 ， 使 其 成 为 一 个 奇数 阶 整数 。 程 序 立 即 能 产生 
指定 低 通 滤波 器 (=) 的 幅度 响应 ， 低 通 滤波 器 的 响应 计算 从 二 阶 全 通 滤 波 器 
A (z) 和 42(z) 和 高 通 滤波 器 A(z) 得 到 。4 (2) 和 4,(z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 





Hp") 三 (6.67) 
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数 是 通过 输入 AIN, AID, A2N 和 A2D 分 别 得 到 。 所 以 G(z) 分 子 和 分 母 多 项 式 
系数 可 以 通过 输入 b 和 a 分 别 得 到 。 如 果 输 入 A1、A2、G 或 H, 程序 显示 传递 
函数 也 就 是 两 个 多 项 式 比 。 如 果 设 计 要 求 一 个 非常 窗 的 过 渡 带 或 一 个 非常 高 阶 的 
滤波 器 ， 由 于 数值 不 精确 ， 程 序 或 许 不 能 成 功 运行 。 


当 This Matlab Program lp2apx.m obtains the allpass filters 

% A(z) and A(z) from the lowpass (Butterworth, Chebyshev I 

% and Elliptic) filters of odd order. 

clear all 

Wp=input (‘Enter the passband cutoff frequency between 0 
and 1’); 

Ws=input (‘Enter the stopband cutoff frequency Wp<Ws<1’); 

Ap=input (‘Enter the max.attenuation in the passband’) ; 

As=input (‘Enter the min.attenuation in the stopband’) ; 

disp(’As ftype,type in (1) for Butterworth, (2) for 
Chebyshev I, (3) Chebyshev II and (4) for Elliptic 
filters’); 

ftype=input (''); 

if ftype== 

disp(‘Butterworth Lowpass Filter’); 


[N, Wn] =buttord (Wp, Ws, Ap,As); 
M=mod (N, 2) ; 

iE Me= 

N=N+1 

end 

[b,a]=butter (N, Wn); 

end 

if ftype==2 

disp(’Chebyshev I Lowpass Filter’) 
{N,Wn]=cheblord(Wp,Ws,Ap,As) ; 
M=mod (N, 2) ; 

if M==0 

N=N+1 

end 

[b,a] =cheby1 (N,Ap, Wn); 

end 

if ftype==3 

disp(‘Chebyshev II Lowpass filter’) 
[N, Wn] =cheb2ord (Wp,Ws,Ap,As) ; 
M=mod (N, 2) ; 

iE M== 

N=N+1 

end 
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[b,a] =cheby2 (N,As,Wn) ; 

end 

if ftype== 

disp('Elliptic Lowpass Filter’) 
[N, Wn] =ellipord(Wp,Ws,Ap,As) ; 
M=mod (N, 2) ; 

if M== 

N=N+1 

end 

{b,a]=ellip(N,Ap,As,Wn) ; 

end 

(ho, w] =freqz(b,a,256) ; 

HO=abs (ho0); 

plot (w/pi,H0) ;grid 

axis([0.0 1.0 0.0 1.0]) 

title ('MAGNITUDE OF SPECIFIED LP FILTER’ ) 
ylabel (’Magnitude’ ) 

xlabel (‘Normalized frequency’ ) 
% TO FIND Q(z) 

k=sum(a) /sum(b) ; 

b=b*k; 

fliped.a= fliplr(a) ; 

%R(z)= Q2(z)=P2(z)-z*-N D(z*-1)D(z) 
R=conv (b, b) -conv (a, fliped_a) ; 
% Calculate Q 
Q(1)=R(1)*(0.5); 
Q(2)=R(2)/(2*Q(1)); 

for n=2:N 

term=0; 

for k=1:n-1 

term=Q (k+1) *Q(n-k+1)+term; 
end 

Q(n+1)=(R(n+1) -term) / (2*Q(1)); 
end 

Zeros of P+Q is calculated 
j=l; 

k=0; 

P_plus_Q=b+Q; 

zeros=roots (P_plus_Q) ; 

for i=1:N 

if abs(zeros(i))<1 
zero_in(j)=zeros (i); 

j=j+1; 

else 

k=k+1; 
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zero_out (K) =zeros (i); 

end 

end 

A1N=poly (zero_out) ;%Numerator of A_1(z) 

AlD=fliplr(A1N); Denominator of A_1(z) 

Al=tf(A1N,A1D,1); 

A2D=poly(zero_in) ; Denominator of A_2(z) 

A2N=fliplr(A2D) ;%Numerator of A_2(z) 

A2=tf(A2N,A2D,1) ; 

G=0.5* (A1+A2); % LOWPASS FILTER FROM THE TWO ALLPASS FILTERS 
[numlp, denlp] =tfdata(G,'v"); 

[h1 ,w] =freqz (numlp,denlp, 256) ; 

Hl=abs (h1); 

figure 

plot (w/pi,H1) ;grid 

axis([0.0 1.0 0.0 1.0]) 

title(’MAGNITUDE OF LP FILTER FROM THE TWO ALLPASS FILTERS’ ) 
ylabel (‘Magnitude’) 

xlabel (’Normalized frequency’ ) 

H=0.5*(A1-A2); % HIGHPASS FILTER FROM THE TWO ALLPASS FILTERS 
[numhp, denhp] =tfdata(H,'v’); 

[h2 ,w] =freqz (numhp, denhp, 256) ; 

H2=abs (h2) ; 

figure 

plot (w/pi,H2) ;grid 

axis([0.0 1.0 0.0 1.0]) 

title(’MAGNITUDE OF HP FILTER FROM THE TWO ALL PASS FILTERS”) 
ylabel (’Magnitude’ ) 

xlabel(’Normalized frequency’ ) 

SEND 


例 6. 17 
通过 椭圆 低 通 滤波 器 的 例子 说 明 程 序 的 使 用 ， 设 计 要 求 W, =0.4, W, = 


0.6, A, =0.3 ALA, =35， 这 样 选择 是 为 突出 显示 通 带 和 阻 带 响应 。 运 行 这 个 例 
子 的 完整 过 程 如 下 ， 包 括 上 面 提 到 的 3 个 幅度 响应 图 : 


Enter the passband cutoff frequency between 0 and 1 0.4 
Enter the stopband cutoff frequency Wp<Ws<1 0.6 

Enter the max.attenuation in the passband 0.3 

Enter the min.attenuation in the stopband 35 

As ftype, type in (1) for Butterworth, (2) for Chebyshev I, 


(3) for Chebyshev II (4) for Elliptic filters 
4 


Elliptic Lowpass Filter 
N = 
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与 

AIN 

A1N = 

1.0000 -1.3289 1.9650 

A1D 

A1D = 

1.9650 -1.3289 1.0000 

A2N 

A2N = 

-0.3667 1.1036 -0.9532 1.0000 
A2D 

A2D = 

1.0000 -0.9532 1.1036 -0.3667 
Al 


Transfer function: 
z*2 - 1.329 z + 1.965 


1.965 z*2 - 1.329 z + 1 
Sampling time: 1 
A2 


Transfer function: 
-0.3667 z^3 + 1.104 z^2 - 0.9532 Z +1 


z^3 - 0.9532 z*2 + 1.104 z - 0.3667 
Sampling time: 1 
G 


Transfer function: 
0.1397 z*5 + 0.1869 z*4 + 0.3145 z*3 + 0.3145 z*2 + 0.1869 z 
+ 0.1397 


1.965 z*5 - 3.202 z^4 + 4.435 z*3 - 3.14 z*2 + 1.591 Z 
= 0.3667 


Sampling time: 1 


292 数字 信号 处 理 与 滤波 器 设计 








H 


Transfer function: 
0.8603 z2*5 - 2.469 z*4 + 4.021 z*3 - 4.021 z*2 + 2.469 z 
- 0.8603 


Sampling time: 1 
用 下 列 形式 重 写 传递 函数 C(z-… ) ， 以 便 下 一 章 参 考 。 
io 1392) > (1 +1.33727! + 2.25127? +2. 25127 + 1.33724 +27) 
1.965 / (1 - 1.6297! + 2.256z-? - 1.597277 + 0. 8096z~* — 0. 1866z~> ) 
(6. 68) 

低 通 椭圆 滤波 器 C(z) 幅度 响应 ， 并 行 连接 C(z) = [ (A, (2) + A(z) ]/2 W 
度 响 应 ， 和 高 通 滤波 器 及 (z) = [(41(z) - A (z) ]/2 的 幅度 响应 如 图 6.20， 图 
6.21， 和 图 6. 22 分 别 所 示 。 

在 上 面 的 例子 中 得 到 的 两 个 全 通 滤波 器 函数 [ 见 式 (6.69) 和 式 (6.71) | 
分 别 被 表达 如 式 (6. 70) 和 式 (6.72). PARA, (2) 可 以 用 直接 形式 实现 , A (z) 
可 以 用 我 们 讨论 的 多 种 结构 实现 ， 例 如 ， 直 接 形式 、 并 行 形式 ,或 网 格 - 梯 型 形 
式 。 但 是 一 阶 和 二 阶 全 通 函数 类 能 通过 许多 结构 实现 ， 它 使 用 最 少 的 乘法 器 1 。 
几 个 一 阶 和 二 阶 全 通 滤 波 器 的 例子 分 别 如 图 ©. 23 和 图 6. 24 所 示 。 它 们 的 传递 函 
数 分 别 如 下 给 出 











指定 的 LP 滤波 器 幅度 
T 





幅度 


| | 4 - 
0 01 02 03 04 OS 06 07 08 09 | 


归 一 化 频率 
图 6.20 椭圆 低 通 滤波 器 G(z) 的 幅度 响应 
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幅度 


幅度 


两 个 全 通 滤波 器 得 到 的 LP 滤 波 器 的 幅度 





0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
归 一 化 频率 


图 6.21 两 个 并 行 全 通 滤波 器 幅度 响应 


从 两 个 全 通 滤 波 器 得 到 的 HP 波 器 的 幅度 


01 02 03 04 OS 06 07 08 09 
归 一 化 频率 


图 6.22 ”两 个 并 行 全 通 滤波 器 的 高 通 滤波 融 幅 度 响应 
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图 6.23 一 阶 全 通 结构 
Xz) 


图 6.24 二 阶 全 通 结构 
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d, +z! 

1+d,z"! 

didy + diz 十 
Ay(2) = 1 +d,z7' + didz”? 

我 们 为 41(z) 和 4,(z) 选择 简单 的 二 阶 全 通 滤波 器 结构 ( 见 图 6. 24a) ， 这 比 
保留 4 个 二 阶 结构 需要 较 少 的 延迟 单元 。 当 这 两 个 全 通 滤波 顺 并 行 连接 〈 见 图 
6.16) 时 ， 得 到 如 图 6. 25 所 示 的 结构 ， 在 这 个 例子 中 : 选择 了 五 阶 椭圆 低 通 滤 
波 融 的 传递 函数 C(z) 


A(z) = 








z — 1.329z + 1.965 

1.96527 - 1. 329z + 1 

_ 11.3292" + 1.9567? 
1.965 - 1.32927! +z? 

0. 5089 - 0. 676327! +27? 


Ta 了 (6.70) 
1 — 0.67632! + 0. 50892 





A,(z) = 





(6. 69) 








图 6.25 两 个 全 通 滤波 器 并 联 的 五 阶 椭圆 低 通 滤 波 器 实现 


„Z0 36672 + 1. 104z — 0. 9532z + 1 
2 — 0.95322 + 1. 104z — 0. 3667 


_ = 0.3667 + 1. 10427! - 0.953227 +27 

1 — 0.953227! + 1. 1042 - 0. 3667273 

在 式 (6.73) F, 我 们 以 乘积 形式 表示 了 三 阶 全 通 滤 波 器 ， 使 用 图 6. 24a 

所 示 的 二 阶 全 通 结构 与 图 6. 23a 所 示 的 一 阶 全 通 结构 的 级 联 形式 实现 三 阶 全 通 滤 
Bett A(z) 。 然 后 与 二 阶 全 通 滤波 器 41(z) 并 行 连接 。 低 通 椭圆 滤波 器 C(z) = 





(6.71) 





(6.72) 
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1/2[ (A, (2) +42(z) ] 的 结构 如 图 6. 25 所 示 。 得 到 
一 -2 -1 
atk S fF Er AFT =a = maA ) 

如 前 所 述 ， 我 们 可 以 网 格 全 通 结构 形式 代替 设计 图 6. 24 和 图 6. 25 中 的 全 通 
函数 。 二 阶 滤波 器 41(z) 和 三 阶 滤波 器 A (2) 的 网 格 系数 通过 使 用 MATLAB pK 
数 [k, v] =tflate (num, den) 得 到 ， 获 得 格 型 结构 之 后 ， 它 们 并 行 连 接 形 式 
如 图 6. 27 所 示 。 


sDesign of the second order filter A(z) 
Alnum= [0.5089 -0.6763 1]; 

Alden=[1 -0.6763 0.5089]; 
{K1,V1]=tf2latc (Alnum, Alden) 


(6. 73) 





Lattice and ladder coefficients for Aj;(z) 
Kl = 

-0.4482 

0.5089 

Vl = 

0 

0 

1 


Design of third order filter A;(:) 
A2num=[-0.3667 1.104 -0.9532 1]; 
A2den=fliplr (A2num) 

[K2,V2] =tf£2latc (A2num,A2den) 

$Lattice and ladder coefficients for A2(z) 


K2 = 


H 


以 网 格 — 梯 型 形式 实行 三 阶 传递 函数 A (z) 的 电路 如 图 6.26 所 示 ， 这 里 
Vo=V, = 到 =0， 如 上 向 量 V 的 值 一 样 。 

实现 五 阶 低 通 椭圆 滤波 器 的 电路 和 两 个 全 通 滤 波 器 41(z) 和 4,(z) 并 联 一 
样 ， 如 图 6. 27 所 示 ， 每 个 都 用 网 格 结构 实现 。 
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图 6.27 两 个 网 格 - 梯 型 全 通 结构 并 联 实现 一 个 五 阶 低 通 椭圆 滤波 器 


现在 比较 一 下 实现 一 个 低 通 五 阶 IR 滤波 器 的 不 同 电 路 。 所 有 这 些 电路 设计 
都 符合 相同 指标 一 一 WW, =0.4, W, =0.6, A, =0.3, A, =35 一 一 分 别 用 级 联 形式 
实现 ， 并 行 形式 实现 及 网 格 - 梯 型 结构 ， 分 别 如 图 6. 14， 图 6. 15 和 图 6. 19 所 
示 。 它 们 使 用 超过 5 个 最 小 数量 的 乘法 器 ， 而 网 格 - 耦合 全 通 滤波 器 如 图 6. 25 
所 示 ， 使 用 5 个 乘法 器 一 一 抛弃 了 增益 为 -1 或 1/2 的 乘法 器 ， 因 为 它们 代表 二 
进 制 数 的 小 运算 。 
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一 个 五 阶 滤波 器 的 直接 形式 IIR 滤波 上 咒 需 要 5 个 以 上 的 乘法 器 ， 而 图 6. 27 
所 示 的 滤波 器 是 网 格 - 梯 型 、 耦 合 全 通 滤波 器 ， 要 求 10 个 乘法 器 。 因 此 我 们 认 
为 图 6. 25 全 通 滤波 顺 并 联 需要 最 小 数量 的 延迟 单元 ， 而 优 于 其 他 结构 。 

IR 滤波 器 实现 采用 全 通 滤波 器 并 联 有 另 一 个 优点 ， 解 释 如 下 。 有 人 指出 ， 
当 乘 法 顺 常 数 被 量化 到 有 限 字 长 时 ， 全 通 滤波 器 的 幅度 响应 不 会 发 生变 化 。 另 一 
个 优势 是 有 许多 实现 全 通 滤波 器 的 结构 ， 它 们 均 包含 最 少数 量 的 乘法 各 (ALE 
迟 单元 ) 。 在 通过 两 个 全 通 滤波 需 并 行 链 接 实 现 低 通 滤波 句 的 方法 中 ， 使 用 方程 
式 (6.42) 的 性 质 (6.4)， 再 示 如 下 : 


eilo) + ejo2(w) | = ca + ellae) -0(w) | |< 1 


1 

F|] 

2 
这 说 明 ， 包 含 两 个 全 通 滤波 器 并 联 的 低 通 滤波 器 幅度 响应 等 于 或 小 于 1。 图 

6. 28 所 示 的 幅度 响应 展示 了 通 带 这 个 特性 ， 用 箭头 标记 。 

幅度 响应 


(Ef) | = 











频率 /KHz 
图 6.28 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 的 放大 幅度 响应 


只 要 全 通 滤波 器 在 所 有 频率 维持 一 个 恒定 的 幅度 上 且 保 持 稳 定 ， 当 它们 的 乘法 
器 常数 字 长 改变 时 ， 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 在 这 3 个 频率 处 不 可 能 超过 这 个 常 
数 ， 其 中 幅度 响应 的 导数 是 零 。 因 此 对 于 字 长 的 小 变化 (如 1 或 2 位 )， 在 这 些 
频率 处 的 幅度 变化 几乎 为 零 。 在 通 带 其 他 频率 处 ， 如 果 不 为 零 ， 变 化 也 将 是 很 小 
的 。 字 长 小 变化 情况 性 能 仿真 证 实 ， 幅 度 响 应 的 改变 级 显著 低 于 其 他 结构 情况 。 
这 表明 全 通 滤波 器 并 行 结构 与 建议 的 实现 IIR 滤波 器 的 其 他 结构 相 比 有 很 多 优 
势 。 在 下 一 章 中 ， 将 对 有 限 字 长 效应 做 更 详细 的 研究 ， 并 行 全 通 滤波 器 结构 被 称 
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为 网 格 - 耦合 全 通 结构 。 但 这 些 结构 仅 能 用 于 设计 低 通 滤波 器 〈 奇 数 阶 ) ， 而 网 
格 和 网 格 - 梯 型 结构 一 般 来 说 可 以 实现 任何 传递 函数 。 


6.6 小 结 


当 我 们 获得 像 前 面 两 章 提 到 的 近似 指标 集 的 FIR 和 IIR 滤波 器 后 ， 下 一 步 是 
选择 符合 一 些 重要 的 准则 的 最 佳 结构 ， 这 在 编程 实现 时 域 算法 、 滤 波 器 设计 和 硬 
件 搭建 之 前 进行 。 很 明显 ， 实 现 一 个 滤波 器 算法 将 取决 于 考虑 实现 它 的 特殊 结 
构 。 在 可 以 得 到 无 限 精 度 的 输入 信号 幅度 和 乘法 器 常数 值 的 理想 条 件 下 ， 几 个 可 
选 结构 的 任何 一 个 都 将 实现 传递 函数 。 但 当 它们 用 有 限 字 长 的 位 数 表示 后 ， 它 们 
的 实际 性 能 可 能 会 有 很 大 不 同 ， 特 别 是 当 它们 用 定点 二 进 制 表示 时 。 因 此 有 必要 
更 详细 地 研究 在 时 域 和 频 域 时 它们 的 性 能 ， 并 进行 比较 。 使 用 的 一 些 性 能 比较 标 
准 是 频率 响应 的 有 效 衰减 、 稳 定性 和 可 能 极限 环 、 算 法 流 控制 复杂 度 、 乘 法 器 的 
数量 和 每 样本 输出 的 加 法 指令 数 。 在 我 们 选择 进一步 研究 的 少数 结构 之 前 ， 大 量 
的 计算 机 仿真 对 提出 这 些 问题 是 必要 的 。 

在 这 一 章 ， 我 们 讨论 了 实现 FIR 和 IR 滤波 器 的 几 种 结构 ， 评 论 了 有 限 字 长 
效应 。 这 个 标准 的 更 详细 的 讨论 和 其 他 问题 将 在 下 一 章 中 进行 研究 。 


习题 


6.1 画 出 下 列传 递 函 数 的 FIR 滤波 器 的 直接 形式 和 级 联 形 式 : 
H(z!) =4(1 +0.627' - 0.5277) (1 -— 0.2527! +0.92z) 
6.2 求 题 6.1 FIR 滤波 器 的 多 相 式 结构 和 它 的 转 置 。 
6.3 确定 实现 FIR 滤波 器 直接 形式 结构 的 转 置 。 
H(z!) =1 +z! —0.5z° +0.02z™3 +0.003z™ 
6.4 确定 题 6.3 中 FIR 滤波 器 的 多 相 结构 。 
6.5 R FIR 滤波 器 的 多 相 结构 
H(z!) = 140.527 +04 =0.627 42% 41.225 +0.22° 

6.6 REE 6. 29 所 示 网 格 电路 的 传递 函数 Hi(z) = Y(z)/X(z) M H(z) = 
G(z)/X(z) 。 

6.7 画 出 图 6. 29 所 示 电 路 的 直接 形式 和 转 置 结 构 。 

6.8 (a) 推导 图 6. 30 所 示 网 格 结构 的 传递 函数 H (2) = Y(z)/X(z)。 

(b) 推导 传递 函数 G(z) = C,(z)/Y(z) 和 证 明 H,(z) = Gs,(z)/X(z) 是 一 个 
全 通 函 数 。 

(c) 如 果 图 6.30 所 示 网 格 结构 的 传递 函数 是 H(z) = 1/(1 + 1.3827! + 
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¥(z) 


Y¥(z) 








1.327) , hk, Mlk, 的 值 是 多 少 ? 
6.9 画 出 图 6. 29 所 示 网 格 结构 的 转 置 。 
6.10 画 出 如 图 6.31a 和 图 6.31b 所 示 滤 波 器 的 单位 脉冲 响应 。 
6.11 推导 图 6. 32 所 示 结 构 的 传递 函数 H(z) = Y(z)/X(z) 。 





x(n) 


b) 


图 6.31 习题 6. 10 


6.12 画 出 图 6. 32 所 示 结 构 的 转 置 。 
6.13 (a) 夯 出 实现 以 下 传递 函数 H(z!) 的 并 行 结构 电路 ， 并 求 z 的 逆 变 
fh h(n) : 
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Xz) 





Y(z) 


图 6.32 习题 6. 12 








H(z") = (1 +0. 227')z? 
~ (1 — 0.627! +0. 25277) (1 +0. 427!) 
(b) 推导 = 的 逆 变 换 
fis) = (1 +0.2z)z* 


(1 -0.6z + 0.2527) (1 +0. 4z) 
6.14 Ae [(0.8)" - (0.4)"]u(n) 的 z 变 换 X(z) , FoR X(-z) AV WER, 
6.15 画 出 实现 下 列传 递 函 数 的 级 联 和 并 联 形式 的 数字 滤波 器 电路 : 

0. 442 + 0. 36z + 0. 02 
(2 +0.82 +0.5)(z-0.4) 
6.16 mH Pe fei eA É 工 型 ， 直 接 开 型 ， 级 联 和 并 联结 构 。 

z`! 

(1 +0.2z7')(1 0 6r 2) 
6.17 HÆ 6. 16 结构 的 转 置 图 。 
6.18 给 定 一 个 传递 函数 


H(z") = 





His) = 





H(z) = 


1 + 0. ic" 
(1 +0.327') (1 +0.5z7') 


求实 现 它 的 级 联 和 并 联结 构 。 画 出 其 转 置 结构 图 。 
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6.19 画 出 图 6. 33 所 示 结 构 的 直接 开 型 结构 。 求 出 当 9= 7/5, r=0. 6 时 的 
单位 脉冲 响应 。 





rcos@ 


16.33 习题 6. 19 


6.20 请 用 尽 可 能 多 的 结构 实现 如 下 传递 函数 : 


z+0.2 
H(z) = (tye 40.4) (2 40,52 + 0,06) 
6.21 确定 下 列传 递 函数 的 级 联 和 并 联结 构 
H(z) = l +0. 327 _ 
(1 -0.3z7')(1 -0. Se3z7") (1 -0.5e Bz !) 








MATLAB 习题 


6.22 求 出 实现 滤波 器 函数 (27!) 的 直接 型 和 级 联结 构 。 
H(z!) = 1 +0.27 +0.3z - 0.4277 -0.525 +0.62°° +27 
6.23 求 出 实现 下 列 滤波 器 的 直接 型 和 级 联 型 结构 。 
H (z!) = 1 -0.527! +0.3z? +0. 12 +0.02z -0.057 
和 H(z !) = 1.0 +0.827! +0. 827 +0.08z™ +0. 0124 
6.24 实现 题 6. 23 中 FIR 滤波 器 的 网 格 结构 。 
6.25 求 出 实现 以 下 IR 滤波 器 的 直接 工 型 和 级 联结 构 : 





1 = 0; 2527! g" EOE 
H, (z) = E + ay 十 A > 
1 +0. 9z 1 +0. 5z 1 +0.2z™ +0. 082~ 
-1 -2 -3 pa 
Hitet) 1+0.1z +z =—(0.2z P 4: 





1 +z! +0.2427 (1 -0.8z-!)(1 = 0.4271) 
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6.26 求 出 实现 以 下 滤波 器 的 并 联 和 级 联结 构 : 


-1 -1 
H ail = Zz + 之 Zz 二 z 
ss 上 二 人 55 EL eres nat) 


-1 一 











“i =] 
H,(27') 2 (: 0. ae 4 Z 村 | 
1 + 0. 9z ] + 0. Sz 
( E E i 2g? 
at af =] 
1 +0. 4z 1 +0.6z ” +0. 6z 


6.27 画 出 实现 以 下 IR 滤波 器 的 级 联 和 并 联结 构 : 
1.0+0.0141z-1 +0. 02842 ~? 
1 -2. 9061z~! +4. 2077z~* -3.45412z-3 +1. 6046z~* -0. 3365z~> 


6.28 画 出 实现 下 列 全 极点 IIR 滤波 器 的 网 格 结构 。 它 们 是 稳定 的 吗 ? 








H(z7') = 








1 
Bite) = 
Ks = 740.30) 0.0422 Ol - 0.0224 
He"), = : 
1.042.327 +O. tg? —0, 252 =0, 265~* 
LATE l 





1.0 +0 6 —6, Ole ~ 3.752 = 1,527 

6.29 画 出 下 列 全 通 滤波 器 的 网 格 结构 。 

0.01 - 0.7527! +z? 

1 —0. 7527! +0. 01z 

- 0.12 - 0.0627! +0. Iz? +27 

i 40. de —.0: 0677 =6, 125" 

6.30 求 出 下 列 UR 滤波 器 的 网 格 - 梯 型 结构 : 
VETI 

1.0.4 Lie 40527 +40 eo 

6.31 求 出 下 列 IR 滤波 器 的 网 格 - 梯 型 结构 : 

0.01 = 0.7527! 

1 —0. 7527! +0. 01z 2 

6.32 确定 以 下 IR 滤波 器 的 网 格 - 梯 型 结构 : 

—0. 12 —0.06z7' +0. Iz? +27 

1 +0. le! - 0.062 =0. 123 

6.33 找到 下 列 IIR 滤波 器 的 网 格 — BZA HY : 
0.9 +0. 727! = 0, 627 

1.0 +27! +0.47z7 +0.098z> +0. 006z~* 
1.0 +0, 527! +0. 527? 

1.0 +27! +0.47z7 +0. 098z73 + 0. 0062774 


A(z") = 








A(z") = 


H(z) = 





H(z) = 





H(z!) = 





H,(2') = 





Hata") 
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R 10 +27 427 
Bi") = 1.0 +27! +0.52z7 +0. 1223 + 0.0162 

6.34 使 用 网 格 - 耦合 全 通 结 构 ， 设 计 一 个 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 ，ow = 
0.3, œ =0.6, A, =0.25，4.=55。 在 同一 图 中 ， 给 出 巴特 沃 斯 滤波 器 和 网 格 - 
耦合 全 通 滤波 器 的 幅度 响应 。 

6.35 同 题 6.34 的 规格 参数 ， 使 用 网 格 - 耦合 全 通 结构 设计 一 个 切 比 雪夫 
低 通 IR 滤波 器 。 在 同一 图 中 ， 给 出 切 比 雪夫 滤波 器 和 网 格 - 耦合 全 通 滤波 器 的 
幅度 响应 。 

6.36 使 用 网 格 - 耦合 全 通 结 构 ， 设 计 一 个 椭圆 低 通 IIR 滤波 器 ，ow,， = 
0.25, w =0.5，4, =0.20，4, =60。 在 同一 图 中 ， 给 出 椭圆 滤波 器 和 网 格 耦合 
全 通 滤波 器 的 幅度 响应 。 
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第 7 童 滤波 矢量 化 分 析 


7.1 简介 


本 书 前 面 章节 讨论 的 离散 时 间 系 统 与 数字 滤波 器 的 分 析 与 设计 及 它们 的 实 
H, DFT -IDFT 计算 等 大 部 分 在 MATLAB 环境 下 可 由 信号 处 理工 具 箱 中 的 函数 
完成 ， 采 用 双 精 度 计算 。 这 意味 着 所 有 输入 信号 ， 滤 波 器 系数 或 单位 冲 激 响 应 等 
其 数值 表示 都 用 64 位 表示 ， 因 此 ， 这 些 数字 的 近似 范围 在 10 ~ 10° 2 fa], 
精度 约 为 2-” =2. 22 x 10-*。 显 然 这 个 范围 是 非常 大 的 ， 数 字 精 度 非常 小 ， 数 
字 几 乎 可 以 认为 “无 限 精度 。” 一 旦 这 些 数字 滤波 器 和 DFT -IDFT 由 目前 描述 的 
过 程 获得 ， 它 们 可 以 在 大 型 计算 机 ， 工 作 站 和 个 人 计算 机 上 进一步 进行 “无 限 
精度 ”分 析 。 但 当 描述 数字 滤波 器 的 算法 和 FFT 计算 必须 在 专用 微 处 理 器 或 专 
用 集成 电路 (ASIC) 或 数字 信号 处 理 器 (DSP) 芯片 等 硬件 上 实现 时 ， 许 多 实 
际 要 考虑 的 问题 和 约束 就 显现 出 来 。 使 用 在 硬件 系统 中 的 寄存 器 、 存 储 数 据 有 限 
字 长 ， 处 理 数据 所 需求 的 内 存 容量 由 数据 位 数 决 定 一 一 也 称 选择 存储 数据 的 字 
长 。 更 多 的 内 存 意味 着 能 源 消耗 ， 因 此 需要 最 小 化 字 长 。 在 微 处 理 器 ，DSP 芯 
片 ， 甚 至 在 工作 站 和 个 人 计算 机 上 ， 我 们 喜欢 使 用 尽 可 能 少 位 数 的 寄存 器 而 获得 
高 计算 速度 、 低 功 耗 和 低 成 本 。 但 这 样 的 便携 式 设备 ， 如 手机 、 个 人 数字 助理 
(PDA) 存储 容量 有 限 、 电 池 低 电压 和 供电 时 间 短 。 这 些 约 束 在 其 他 装置 变 得 更 
加 严重 ， 如 数字 助听器 及 可 吞 服 嵌入 探测 医学 胶囊 。 

所 以 数字 滤波 器 和 嵌入 式 系统 设计 需求 非常 大 ， 均 使 用 最 小 位 数 去 表示 
数据 或 存储 在 寄存 器 中 。 当 滤波 器 由 有 限 字 长 寄存 器 组 成 和 模拟 - 数字 转换 
ft (ADC) 被 采用 高 采样 率 设 计时 ， 输 入 信和 号 样本 用 减 小 的 数据 位 数 表 示 ， 
滤波 器 频率 响应 和 DFT - IDFT 通过 FFT 运算 结果 将 不 同 于 “无 限 精度 ” 设 
计 运 算 结 果 。 用 有 限 字 长 表示 数据 的 过 程 被 称 为 量化 ， 这 发 生 在 实现 滤波 器 
结构 选择 或 FFT 运算 步骤 等 几 个 点 。 正 像 前 一 章 所 指出 的 ， 当 假定 无 限 精度 
时 ,可 以 用 大 量 结构 实现 给 定 的 传递 函数 。 但 当 使 用 有 限 字 长 寄存 器 实现 相 
应 的 差分 方程 完成 硬件 设计 时 ， 有 限 字 长 的 效果 高 度 依赖 于 结构 。 因 此 ， 鉴 
于 用 几 种 方式 量化 和 有 限 精度 加 法 乘法 运算 操作 结果 受到 数据 量化 方式 影响 
等 事实 ， 此 类 分 析 需 要 进一步 加 深 研 究 。 

ERKE, 我们 将 讨论 一 个 能 使 用 有 限 字 长 分 析 和 设计 滤波 器 的 被 称 为 FDA 
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的 新 MATLAB 工具 箱 。 二 进 制 数字 的 不 同 表 示 形 式 和 数字 加 法 与 乘法 效果 将 在 
本 章 后 面部 分 解释 。 影 响 滤波 器 与 理想 情况 性 能 偏差 的 第 三 个 因素 是 FIR 和 IIR 
滤波 器 的 选择 。 获 取 所 需 频 率 响应 的 通 近 类 型 选择 是 另 一 个 因素 ， 也 会 影响 有 限 
字 长 的 效果 。 在 本 章 ， 我 们 将 讨论 所 有 这 些 因 素 的 影响 ， 通 过 一 个 设计 实例 说 明 
它们 的 影响 。 


7.2 滤波 器 设计 分 析 工 具 


已 有 大 量 的 研究 提出 了 这 些 问 题 ， 但 影响 数字 滤波 器 和 系统 性 能 的 量化 没有 
很 具体 例子 展示 。 有 目前 虽然 没有 设计 或 分 析 一 个 有 限 精度 的 滤波 器 的 分 析 方 法 ， 
但 从 研究 成 果 可 以 获得 一 些 有 用 的 帮助 ， 它 是 选择 合适 结构 和 量化 形式 初步 决策 
的 指导 。 任 何 对 此 类 研究 工作 感 兴趣 的 学 生 都 应 该 阅读 其 他 教材 中 有 限 字 长 影响 
的 相关 材料 Lr 。 在 这 一 章 ， 我 们 将 讨论 由 MathWorks 开发 的 滤波 器 设计 和 分 
析 软 件 来 解决 上 述 问题 。 

这 个 FDA Tool 有 限 设 计 =- 分析 (FDA) 工具 ,在 Filter Design Toolbox 中 
找到 ， 与 Signal Processing (SP) Toolbox 结合 。 不 像 SP 工具 箱 ，FDA 通过 大 量 
利用 MATLAB 的 面向 对 象 编程 能 力 开发 ，FDA 工具 使 用 的 函数 语法 不 同 于 MAT- 
LAB 函数 和 SP Toolbox 语法 。 当 我 们 登录 MATLAB 而 且 输 入 fdatool 时 ， 我 们 得 
到 两 个 显示 屏幕 。 在 一 个 屏幕 上 ， 输 入 fdatool 函数 作为 命令 行 来 设计 和 分 析 量 
化 滤波 器 ， 而 另 一 个 屏幕 是 一 个 图 形 用 户 界 面 (GUI) ， 可 用 作 相 同 服务 。GCUI 
窗口 显示 如 图 7. 1a 所 示 ， 显 示 一 个 有 很 多 选项 的 对 话 框 ， 解 释 如 下 。 

首先 ， 我 们 在 GUI 窗口 使 用 FDA 工具 或 在 命令 窗口 中 使 用 信号 处 理工 具 箱 
设计 一 个 双 精 度 滤波 器 ， 然 后 将 其 导 人 CU 窗口。 在 FDA 工具 对 话 框 中 ， 我 们 
可 以 在 Filter Type 面板 上 选择 以 下 选项 : 

. Lowpass 

. Highpass 

. Bandpass 

. Bandstop 

. Differentiator. 通过 单 击 此 特征 块 ， 我 们 得 到 下 列 附加 选项 。 
. Hilbert transformer 

. Multiband 


. Arbitrary. magnitude 


ow wan OD FW N 一 


. Raised cosine 
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10. Arbitrary group delay 
11. Half - band lowpass 
12. Half — band highpass 
13. Nyquist 





图 7.1 fdatool 窗口 屏幕 截图 
a) 滤波 器 设计 窗 ob) 量化 分 析 窗 口 


Filter Type 面板 下 是 设计 方法 面板 。 当 单 击 TIR 滤波 器 时 ， 下 拉 列 表 给 我 们 
以 下 选项 指定 频率 啊 应 类 型 ; 
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è Butterworth 

e Chebyshev | 

e Chebyshev JI 

è Elliptic 

® Least —pth norm 

e Constrained least -pth norm 
FIR 滤波 器 可 选项 如 下 : 
e Equiripple 

è Least squares 

e Window 

Maximally flat 

è Least —pth norm 


® Constrained equiripple 

设计 方法 面板 的 右边 是 滤波 絮 阶 数 选项 。 我 们 要 么 指定 滤波 器 阶 数 ， 要 么 让 
程序 计算 最 低 阶 数 (通过 使 用 SP Tool 函数 Buttord，Chebord 等 )。 记 住 ， 当 要 
设计 两 个 全 通 滤波 器 并 联 时 ， 选 择 奇 数 阶 低 通 滤波 器 ， 如 果 给 定 一 个 偶数 阶 数 ， 
则 作为 最 小 阶 数 。 此 面板 下 面 是 其 他 选项 面板 ， 可 根据 上 述 输入 选项 。 例 如 ， 如 
果 选 择 一 个 FIR 滤波 器 窗口 选项 ， 该 面板 显示 窗口 提供 一 个 选项 供 我 们 选择 。 通 
过 单 击 按钮 窗口 ， 得 到 一 个 超过 10 个 窗口 的 下 拉 列 表 。 这 个 面板 的 右边 是 两 个 
面板 项 ， 用 于 指定 频率 指标 ， 也 就 是 说 ， 指 定 采样 频率 、 通 带 和 阻 带 截止 频率 、 
通 带 和 阻 带 幅度 ， 这 些 取 决 于 滤波 器 类 型 和 设计 方法 。 这 些 频率 可 以 用 Hz、 
kHz、MHz、CHz， 或 归 一 化 频率 表示 。 幅 度 可 以 用 dB 表示 ， 当 我 们 单 击 主 菜单 
中 的 Analysis 时 ， 用 实际 值 的 二 次 方 或 实际 值 显示 ， 然 后 单 击 下 拉 列 表 中 的 Fre- 
quency Specifications 选项 。 设 计 频率 显示 在 Analysis 面板 中 ， 当 我 们 开始 滤波 器 
设计 时 ， 它 在 频率 指定 面板 上 。 

这 些 目录 任何 一 个 可 得 到 的 选项 均 依 赖 于 其 他 选择 项 。 所 有 FDA TH PR RX, 
也 是 SP 工具 函数 ， 被 称 为 重 载 函数 。 所 有 的 设计 选项 选择 后 ， 单 击 对 话 框 底部 
的 Design Filter 按钮 。 程 序 设 计 滤 波 器 并 在 Analysis 区 域 显示 滤波 器 的 幅度 响 
应 。 但 这 仅仅 是 一 个 默认 的 选择 ， 再 通过 单 击 这 个 区 域 上 合适 的 图 标 ，Analysis 
区 域 显示 下 列 特征 之 一 : 

e Magnitude response 

e Phase response 


e Magnitude and phase response 
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® Group delay response 

e Impulse response 

e Step response 

e Pole —zero plot 

è Filter coefficients 

单 击 主 菜单 栏 中 Analysis 项 也 可 以 显示 这 些 信 息 ， 我 们 希望 选择 的 信息 显示 
在 Analysis 区 域 。 我 们 也 可 以 选择 一 些 附加 信息 ， 例 如， 通过 单 击 Analysis Pa- 
rameters。 在 这 个 下 拉 列 表 的 底部 是 Full View Analysis 选项 。 当 选择 此 项 时 ， 显 
示 在 Analysis 区 域 的 内 容 在 多 特征 更 大 空间 的 新 面板 上 展示 ， 这 可 以 使 用 SP 工 
有 具 图 形 显 示 。 人 例如， 通过 单 击 Edit 按钮 ， 然 后 选择 Figure Properties, Axis Prop- 
erties 或 Current Object Properties 任何 一 个 ，Property Editor 变 有 效 ， 可 以 修改 这 
三 个 对 象 的 属性 。 

最 后 ， 我 们 看 看 第 一 个 面板 Current Filter Information。 它 列 出 结构 、 阶 数 、 
和 我 们 设计 的 滤波 器 部 分 数量 。 这 些 信 息 下 面 ， 它 指示 滤波 器 是 否 稳定 ， 并 指出 
源 是 否 是 设计 滤波 器 〈 即 双 精 度 参 照 滤波 器 ) 或 与 有 限 字 长 量化 滤波 器 。IIR 参 
照 滤波 器 的 默认 结构 是 二 阶级 联结 构 ，FIR 滤波 器 是 直接 形式 。 当 我 们 完成 双 精 
度 参 照 滤 波 器 设计 后 ， 我 们 核实 是 否 满足 设计 要 求 ， 如 果 我 们 愿意 ， 我 们 可 以 将 
参照 滤波 器 的 结构 转换 为 任何 下 面 列 出 的 其 他 类 型 之 一 。 我 们 在 主 菜 单 中 单 击 
Edit 按钮 ， 然 后 单 击 Convert Structure 按钮 。 一 个 下 拉 列 表 显 示 我 们 能 从 默认 结 
构 或 已 经 设计 的 结构 转换 的 结构 。 

对 于 UR 滤波 器 ， 绪 构 如 下 

1. Direct form | 

2. Direct form [I 

3. Direct form [ transposed 

4. Direct form [[ transposed 

5. Lattice ARMA 

6. Lattice — coupled allpass 

7. Lattice ~ coupled allpass 一 power complementary 

8. State space 

列表 中 第 6 和 第 7 项 是 关于 两 个 全 通 滤波 器 并 行 结构 ， 在 第 6 章 描 述 过 ， 它 
们 分 别 是 传递 函数 C(z) = [41(z) +42(z)]/2 和 H(z) = [ (A) (2) - A(z) 726 
全 通 滤波 器 41(z) 和 42(z) 以 网 格 全 通 结构 实现 ， 就 像 图 6. 19b 所 示 那 样 。MA 
和 AR 结构 是 网 格 ARMA 的 特殊 情况 ， 这 也 已 在 第 6 章 讨 论 过 。 
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对 于 FIR 滤波 器 ， 结 构 选项 如 下 

© Direct—form FIR 

è Direct — form FIR transposed 

è Direct — form symmetric FIR 

当 我 们 转换 成 一 个 新 结构 时 ， 显 示 在 Analysis 区 域 的 信息 ， 如 滤波 骨 系 数 ， 
会 发 生变 化 。 我 们 还 想 指出 ， 任 何 一 个 我 们 设计 的 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 
器 都 可 以 转换 成 其 他 类 型 ， 通 过 单 击 对 话 框 中 左 栏 上 的 第 一 个 图 标 ， 为 新 滤波 天 
添加 频率 指标 。 


7.3 量化 滤波 器 分 析 


当 我 们 完成 了 参考 滤波 器 分 析 ， 可 以 转向 构建 量化 滤波 器 对 象 ， 通 过 单 击 
Analysis 区 域 栏 的 后 一 个 图 标 和 左手 栏 的 第 二 个 图 标 设置 量化 参数 。 在 Analysis 
区 域 下 面 的 面板 现在 变 成 如 图 7. 1b 所 示 。 我 们 能 用 FDA 工具 构造 三 个 对 象 : 
qfilt, qfft 和 quantizer。 每 一 个 都 有 一 些 特性 ， 而 且 这 些 特性 值 可 能 是 字符 串 或 数 
值 。 目 前 我 们 使 用 对 象 qfilt 和 quantizer 分 析 被 量化 参照 滤波 天 的 性 能 。 当 我 们 
MM Turn Quantization On 按钮 和 Set Quantization Parameters 图 标 ， 我 们 能 选择 滤 
波 器 系数 的 量化 参数 。 滤 波 器 系数 量化 就 足以 发 现 有 限 字 长 对 量化 滤波 器 的 幅度 
响应 、 相 位 响应 及 群 延迟 响应 的 影响 ， 它 可 与 Analysis 区 域 显示 的 参照 滤波 器 响 
应 进行 比较 分 析 。 当 我 们 不 得 不 过 滤 输 入 信号 时 ， 下 列 其 他 数据 量化 是 必要 的 : 

e The input signal 

e The output signal 

e The multiplicand; the value of the signal that is multiplied by the multiplier. 

e The product of the multiplicand and the multiplier constant 

e The output signal 

quantizer 对 象 用 于 转换 这 些 数 据 ， 这 个 对 象 有 4 个 特性 : Mode, Round 
Mode, Overflow mode 和 Format。 为 了 理解 这 些 特性 值 ， 有 必要 复习 和 理解 二 进 
制 数 字 表 达 和 相 乘 相 加 的 不 同 结果 。 这 些 将 在 下 面 讨论 。 


7.4 二 进 制 数 和 运算 


信号 、 滤 波 器 和 差分 方程 系数 或 递归 算法 及 对 应 滤波 器 结构 的 其 他 特性 等 值 
的 数字 表示 使 用 二 进 制 形式 。 它 们 基于 基数 2， 因 此 只 由 两 个 二 进 制 数字 (0 和 
1) 组 成 ， 通 常 称 为 比特 ， 正 如 十 进 制 数 基数 由 0 到 9 十 个 数字 组 成 。 在 一 个 字 
符 串 中 ， 上 比特 数位 决定 着 二 进 制 数 ， 如 x, =1001\1010， 相 当 于 xio =1 x2° +1 x 
2 +27! +27 =9.625。 在 这 个 二 进 制 数 表 示 讨 论 中 ,我 们 使 用 符号 A 分 离 整数 
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部 分 和 小 数 部 分 ， 下 标 2 和 10 表示 二 进 制 数 和 十 进 制 数 。 另 一 个 例子 如 下 


x =bzbiboab -1b -2b -3b -4 (h13 
其 十 进 制 值 计 算 如 下 
Rig Og? +b," +b? +821 +823 4053 T, (7.2) 
这 里 位 b, bis by, b_1, bz, b3, b_s 为 1 或 0。 一 般 来 说 ， 当 ,表示 为 
xz =b_ib1 aebiboab -1b -20b p (7.3) 
其 对 应 十 进 制 数值 为 
7 
mh = 5 pz (7.4) 
i=-F 


E (7.3) 三 进 制 表示 中 ， 整 数 部 分 包含 7 位 和 最 左 bri 位 被 称 最 高 有 效 
位 CMSB) ;小 数 部 分 包含 王位 ， 最 在 5 _r 位 被 称 为 “最 低 有 效 位 (LSB)”。 这 
只 能 代表 正 数 大 小 ， 被 称 为 无 符号 定点 二 进 制 数 。 为 同时 表达 正 数 和 负数 ， 需 要 
一 位 符号 位 添加 到 MSB 左边 。 符 号 位 由 s 表示 如 式 (7.5) 所 示 ， 当 此 位 为 1 
时 ， 分 配 负 符号 ， 为 0 时 ， 分 配 正 符 号 。 所 以 它 变 成 一 个 有 符号 的 定点 二 进 制 
数 。 因此 一 个 有 符号 数 x， =11001, 1010 的 十 进 制 数 xio = 一 9. 625 。 一 般 来 说 ， 有 
符号 大 小 定点 数 表达 式 如 下 


Il-1 
xo = (- 1)” 2 be (7.5) 


i=- 


位 数 的 总 数量 称 为 字 长 w =1 +1 + FP MWANA S A T AAK BB 
值 和 /或 小 数 部 分 值 相差 很 大 ， 很 不 容易 用 数字 硬件 编程 实现 此 类 操作 。 所 以 通 
常 的 做 法 是 选择 1=0， 在 有 符号 大 小 定点 数 表达 时 ， 只 保持 符号 位 和 位 的 小 数 
部 分 位 数 关系 下 =w -1。 但 是 ， 当 两 个 数字 的 十 进 制 值 大 于 0.5 时 ， 它 们 的 总 和 
大 于 1， 这 不 能 用 上 面 的 格式 表示 ， 其 中 7=0。 所 以 ， 两 个 其 他 表示 数字 的 形式 
更 为 常用 : 一 次 补 数 和 二 次 补 数 形式 (也 称 为 one - complementary 和 two — com- 
plementary 形式 ) 用 来 表示 有 符号 大 小 定点 数 。 一 次 补 数 形式 的 小 数 部 分 位 数 用 
的 它 补 值 取代 ， 也 就 是 说 ， 所 有 1 用 0 取代 ， 反 之 亦 然 。 通 过 给 一 次 补 数 形式 的 
最 低 有 效 位 加 1， 我 们 得 到 二 次 补 数 二 进 制 表示 形式 ; 符号 位 在 两 种 形式 保持 不 
变 。 但 必须 注意 当 二 进 制 数 为 正 时 ， 有 符号 数 大 小 形式 、 一 次 补 数 形式 和 两 次 补 
数 形式 是 一 样 的 。 

例 7.1 

给 定 : x =0A1100 是 5 位 ， 有 符号 大 小 定点 数 等 于 xio = +2- +27 =0.75 
FI v =1A1100 等 于 mo = 一 0.75。 v =1,1100 的 一 次 补 数 形式 是 10011， 而 思 
的 二 次 补 形式 是 1A0011 + ,0001 =1,0100,, 

一 个 二 进 制 有 符号 大 小 定点 数值 的 表示 范围 从 -2*- ~2" 2 。 为 
了 增加 数字 表示 范围 ， 可 以 使 用 多 种 格式 : 浮 点 和 块 浮 点 表示 。 浮 点 二 进 制 数 表 
示 形 式 
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Xio = (JM) (7.6) 
M 是 尾数 ， 通 常 由 一 个 有 符号 定点 二 进 制 数 表示 ,EE 是 一 个 位 正 整 数 或 负 
整数 ， 被 称 为 “指数 ”。 为 得 到 两 个 正 整 数 和 负 整 数 指数 ， 有 一 个 偏差 是 整数 ， 
当 指 数 E 是 8 位 时 ， 通常 选 择 偏差 是 e -1 =127 或 当 忆 是 11 位 时 ， 选择 e'- 
1 =1023。 无 偏差 下 ， 一 个 8 位 整数 范围 为 0 ~255, 但 是 偏差 127 时 ， 指数 从 
-127 ~127 变 化 。 同 样 小 数 部 分 大 小 限于 0<M<1。 为 了 增加 尾数 范围 ， 超 过 
一 位 被 添加 到 最 高 有 效 位 ， 以 表示 为 (1:.F)。 现 在 ， 它 被 认为 是 标准 ,但 这 
一 位 并 不 计 人 总 字 长 。 
在 DSP 中 ， 用 于 表示 浮 点 数 的 IEEE 754 - 1985 标准 是 最 常用 的 标准 。 它 使 
用 32 位 单 精度 格式 与 64 位 双 精 度 格式 。 
单 精度 浮 点 数 表 示 如 下 
Zo = -DLEA (7.7) 
根据 这 个 标准 ，(32 位 ) 单 精度 浮 点 数 使 用 一 个 符号 位 、8 位 指数 和 23 位 
小 数 部 分 (和 1 位 归 一 化 ) 。 这 种 格式 的 表示 如 图 7. 2a 所 示 。 但 是 这 个 公式 是 
根据 以 下 规则 来 实现 的 ， 以 满足 下 面 列 出 的 第 一 个 以 外 的 条 件 : 
1) 40 <E<255 Rf, Xp =( -1)*(14F)2"°-™, 
2) 4E=0 R MAOH, Xo = (-1)'(0,F) (27!) 。 
3) 4 E=255 及 M =0 时 ,Xio 不 是 一 个 数 ， 表 示 为 NaN。 
4) 4E=255 及 人 =0 时 , Xi = (=1)'w。 
5) 当 E=0 及 M=0 时 , X! = (-1)'(0), 
这 里 ，(14F) 是 一 个 整数 位 和 23 个 小 数位 的 标准 差 ， 而 (04f) 只 有 23 
位 的 小 数 部 分 。 虽 然 也 有 64 位 处 理 器 可用, 但 大 多 数 的 商业 DSP 芯片 使 用 32 
位 、 单 精度 、 浮 点 二 进 制 数 表示 。 请 注意 ， 这 些 芯 片 没 有 提供 用 于 存储 二 进 制 点 
(A) ;它们 的 寄存 器 仅 存储 数据 位 并 实现 上 述 规则 。 二 进 制 点 仅仅 是 我 们 讨论 二 
进 制 数 表示 的 符号 标识 ， 并 不 计 入 总 数据 位 。 
IEEE 754 -1985 标准 (64 位 )、 双 精度 浮 点 数 表示 如 下 
Ry ST RS (7.8) 
它 使 用 一 个 符号 位 ， 指 数 E 为 11 位 , FA S2 位 (添加 1 位 标准 位 ,但 不 计 
入 总 数 )。 这 种 格式 的 表示 如 图 7. 2b 所 示 。 
例 7.2 
考虑 8 位 无 偏 指数 16 位 浮 点 数 和 非 标 准 4 位 小 数 部 分 ， 即 巨 =8 fl F =4, 
二 进 制 数 表示 为 
X, =0100000010 ,0110 
指数 E, = 100000010; 因此 Eio = 130， 非 标准 化 尾数 F, =,0110, Fio = 
0.375, Auk, :标准 化 尾数 M = 1.375, 最 后 Xo =- (1.375)21830-27 = 4 
(1.375)23 = 11 。 
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F(23 bit) 





F(52 bit) 





b) 


图 7:2 32 位 和 64 位 浮 点 数 IEEE 格式 


考虑 另 一 个 例子 : 
Y, =100000111A0110 


然后 E, = 00000111, Ey =7, F, =,0110, Fy = 0.375， 最 后 Yo = 
= (13752 = Le LFS? . 


支持 FDA 工具 箱 以 及 SP 工具 箱 浮 点 数 的 动态 范围 如 表 7. 1 所 示 。 
表 7.1 FDA 工具 浮 点 数 的 动态 范围 





浮 点 数据 的 类 型 ”标准 化 的 极 小 值 ”标准 化 的 极 大 值 指数 偏差 精度 
最 精度 a (2-2-8) 27 e ga 
=1.18 (107") = (3.4) 10” =1077 
gaug g Ry 2 2 
2 (10) = (1.7) 10% = ~10~'6 
经 验 值 的 精度 gt tae (2=2°7) gh a | oe 


当 参 照 滤波 器 被 量化 ， 我 们 注意 到 量化 数据 的 默认 值 如 图 7. 1b 所 示 ， 
它 是 16 位 有 符号 定点 二 进 制 数 ， 按 格式 [16 15] 显示 ,这 意味 着 15 位 
用 于 小 数 部 分 和 1 位 用 于 符号 位 。 但 注意 量化 器 积 与 和 的 默认 格式 
为 [32 30j。 

在 显示 不 同 数据 量化 的 同一 面板 中 ， 有 两 个 其 他 列 为 Round Mode 和 Over- 
flow Mode。 当 我 们 单 击 Round Mode 按钮 ， 得 到 以 下 下 拉 列 表 选 项 : 

. Round; round 
. Floor; floor 
i mgpa ceil 

: fix 

qk convergent 
“Rounding” 操作 是 选择 最 近 的 量化 值 。 介 于 两 个 量化 级 别 之 间 小 于 一 半 趾 
离 值 的 负 值 被 负 无 限 舍 人 ， 介 于 两 个 量化 级 别 之 间 小 于 一 半 距 离 值 的 正 值 正 限 舍 


nF WN = 
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和 人 入。 如 果 数 刚好 位 于 两 个 级 别 中 间 ， 则 正 无 限 舍 入 。“floor” 操 作 通 常 被 称 为 
truncation, AINE RHA b 位 之 外 的 位 ， 这 产生 一 个 负 无 限 接近 的 数 。 这 两 个 
是 最 常用 的 二 进 制 算术 操作 。 如 图 7.3 所 示 ， 虚 线 表 示 实 际 值 *， 实 线 表 示 b 位 
量化 值 xo。 

ceiling 操作 正 无 限 舍 入 接近 于 量化 级 别 的 数值 ，fix 操作 零 接近 舍 人 量化 级 
别 值 。Convergent 操作 和 Rounding 操作 几乎 一 样 ， 除 了 恰好 在 两 个 量化 级 别 中 间 
数量 的 情况 ， 如 果 倒 数 第 二 位 是 零 ， 下 舍 为 整数 ， 如 果 是 1， 则 上 使 为 整数 。 


zX 
Z 





c) 
图 7.3 二 进 制 数 的 舍 人 和 截断 过 程 


-=b anh 
a) RA -E< (Ag - X) É b) 截断 (二 次 补 形式 ) -Z7 < (Ny -X) <0 


c) 截断 (一 次 补 形式 和 有 符号 量 值 ) -Z7 < (Xp) —X) <0, X>00<(Xy-X) <7, X<0 


假设 两 个 4b 位 定点 格式 的 正 数 或 负数 相 加 ,结果 有 可 能 可 能 超过 45 位 数据 
范围 的 下 限 或 上 限 。 一 个 有 符号 定点 数 ， 字 长 为 w， 小 数 部 分 长 度 为 /， 其 数 
值 范围 从 -2 全 到 2 人 -2-/， 而 浮 点 数 的 范围 如 表 7.1 所 示 。 当 两 个 定 
点 数 的 和 或 差 或 两 个 浮 点 数 的 积 超 过 其 正常 范围 时 ， 将 会 有 数 的 溢出 或 下 溢 。 
FDA 面板 的 量化 滤波 器 ovflow mode 给 了 两 种 选择 : saturate 或 wrap。 选 择 satu- 
rate 模式 设置 超过 正常 范围 的 值 到 最 大 与 最 小 值 范 围 内 ， 也 就 是 说 ， 在 一 定 范 
围 内 ， 值 大 于 最 大 值 设 置 为 最 大 值 ， 值 小 于 最 小 值 设置 为 最 小 值 。 这 是 默认 的 
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溢出 模式 选择 。 

还 有 第 三 个 选择 : 标定 所 有 数据 。 这 个 选择 通过 单 击 Optimization 按钮 进行 。 
然后 从 显示 的 对 话 框 中 ， 使 用 附加 的 步骤 来 调整 量化 参数 ， 标 定 系数 而 不 改变 滤 
波 器 响应 的 总 增益 ， 等 等 。 滤 波 器 系数 比例 适当 可 实现 每 一 部 分 输出 没有 数据 滋 
出 或 下 洲 出 。 

在 研究 有 限 字 长 影响 和 许多 实现 结构 之 前 ,通过 使 用 FDA 工具 对 话 框 中 
的 所 有 选项 ， 从 大 量 的 此 类 复杂 问题 研究 知道 一 些 有 用 的 见解 是 很 有 用 的 。 人 
们 已 经 发 现 ， 一 般 来 说 ， 二 阶 部 分 级 联 连接 的 IR 滤波 器 ， 每 部 分 都 用 直接 工 
型 实现 ， 较 用 直接 工 型 和 直接 开 型 混合 实现 的 滤波 器 对 量化 敏感 性 较 弱 。 网 格 
ARMA 结构 和 特殊 情况 的 AR 结构 比 上 述 默 认 结 构 对 量化 效应 更 不 敏感 。 网 
格 -耦合 全 通 结构 ， 也 被 称 “双全 通 并 联结 构 , “不 如 网 格 ARMA 结构 对 量 
化 敏感 。 我 们 将 决定 是 否 用 具有 进一步 减少 量化 影响 的 优点 的 网 格 全 通 结构 
实现 两 个 全 通 滤波 器 41(z) 和 4,(z)。 如 果 要 求 的 频率 响应 可 以 用 FIR 滤波 
器 实现 ， 那 么 直接 形式 或 网 格 MA 结构 实现 它 比 上 述 结构 更 受到 喜欢 ， 因 为 
FIR 滤波 器 软件 开发 和 硬件 设计 简单 ， 总 是 稳定 的 ， 具 有 线性 相位 ， 而 且 无 
极限 环 存在 。 

我 们 首先 设计 参照 滤波 器 满足 设计 要 求 ， 然 后 对 不 同等 级 和 不 同 量化 类 型 的 
量化 滤波 器 尝试 不 同 的 结构 。 比 较 参 照 滤波 器 和 量化 滤波 器 的 频率 响应 、 相 位 响 
应 和 群 时 延 响应 ， 我 们 找 出 参照 滤波 器 的 哪 一 种 结构 具有 最 小 偏离 的 频率 响应 、 
相位 响应 等 ， 也 有 最 小 的 字 长 。FDA 工具 提供 了 强 有 力 的 尝试 大 量 可 用 选项 的 
工具 ,包括 滤波 器 类 型 、 设 计 方 法 、 频 率 要 求 、 几 个 系数 量化 ， 和 其 他 变量 的 畏 
助 工 具 ， 而 且 比 较 参 照 滤波 融 与 量化 滤波 器 结果 ， 它 允许 我 们 做 出 一 个 次 优 滤 波 
髓 选择 。 这 将 在 后 面 的 例子 说 明 。 


7.5 OR 滤波 器 的 量化 分 析 


让 我 们 选择 与 例 6. 17 相同 的 五 阶 IIR 低 通 椭圆 滤波 器 为 例 。 其 传递 函数 C(z) 
Ciz =0.1397 1 +1.337z—! +2. 251z~* +2. 251z? +1, 337z -4 +z 
(z) = x = -= 一 
1.965 1 —1.629z~! +2. 256z~? -1. 597z~* +0. 8096z- -0. 18662 ~> 
(7.9) 
滤波 器 的 频率 要 求 是 w,= 0.4, w, = 0.6, A, = 0.3dB, AA, = 35dB, 传递 
ae een AE ESNS 
2(z)]/2 ,其 中 





0. 5089 — 0. 6763z- +27? 
1 — 0.6763z7! + 0. 5089z 一 





Ai(z) = (7. 10) 
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Ah = ( 2: 8605 —0. a —0. 4165 = 
i 1 -0.5367z-! + 0. 88052) \ 1 - 0.416527! 


重新 集合 第 6 章 计 算 的 实现 4 (2) 和 4,(z) 网 格 结构 的 网 格 系数 如 下 : 
Xt A, (z) z 


(7.11) 


-| -0. waf, 
0. 5089 


f 


| = gs 
0.8805 


中 


K3 =[ -0. 4165 ] 


oa- 


现在 通过 在 MATLAB 命令 窗口 输入 fdatool 登录 到 FDA 工具 箱 而 进入 下 列 
要 求 : 在 infinite precision 条 件 下 设计 参照 滤波 器 。 这 是 一 个 低 通 、IIR 椭圆 滤 
波 器 ， 采样 频 率 = 48000Hz, F as = 9600Hz，Fso = 14400Hz， 分 别 对 应 归 一 
化 采样 频率 =2，F,。 = 0.4，F, = 0.6。 最 大 的 通 带 训 减 设置 为 4, = 0.3dB 
和 最 小 阻 带 误 减 4. =35dB。 当 我 们 设计 这 个 滤波 器 时 ， 发 现 滤波 器 的 最 小 阶 数 
是 4， 因 此 我 们 将 它 提 升 到 5 作为 滤波 器 的 阶 数 ， 以 便 我 们 能 用 并 行 全 通 网 络 
实现 ， 并 与 其 他 类 型 滤波 器 的 频率 响应 比较 。 有 了 这 个 选择 ， 频 率 响应 和 相位 
响应 显示 在 Analysis 区 域 ， 如 图 7.4 ras, UR 参考 滤波 器 的 分 子 和 分 母系 数 
给 出 如 下 。 

这 个 参考 滤波 器 的 分 子 系数 〔〈 归 一 化 产生 相对 1 的 常数 分 子 系数 ) 是 
1. 000000000000 
1. 337660698390 
2. 251235030190 
2. 251235030190 
1 
1 


对 于 42(z) z 


. 337660698390 
. 000000000000 
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幅度 和 相位 响应 
ey, 


幅度 /dB 


\ 
` 
\ 
` 
1 
\ 
‘ 


5 阶 低 通 椭圆 HR 参照 滤波 器 的 幅度 
和 相位 响应 








图 7.4 JR 椭圆 低 通 滤波 器 (参照 滤波 器 ) 的 幅度 响应 


分 母系 数 是 

1. 000000000000000 
— 1. 629530257267632 

2. 257141351394922 
— 1. 598167067780082 

0. 809623494277 134 
—0. 18662697 1448986 

正如 预期 ,在 4 位 精度 范围 内 结果 与 方程 (7.9) 系数 匹配 ， 因 为 两 个 滤波 
器 是 由 同一 信号 处 理工 具 箱 函 数 ellip 设计 的 。 

接 下 来 ， 我 们 开启 量化 ， 并 单 击 Set Quantization Parameters 按钮 。 量 化 参 
数 都 设置 为 默认 值 ， 与 图 7.1 所 示 类 似 。 我 们 改变 滤波 器 定点 系数 格式 ， 从 
[16 15] 到 [9 8] ,不 用 改变 任何 其 他 数据 格式 一 一 尽管 大 多 数目 前 DSP 芯 
片 使 用 16 位 或 32 位 。 当 我 们 量化 滤波 器 系数 到 9 位 字 长 时 ， 两 个 二 阶 部 分 和 
一 阶 部 分 用 直接 开 型 级 联 后 的 幅度 响应 ， 如 图 7.5 所 示 ， 同 时 有 参照 滤波 器 的 
幅度 响应 。 

图 7. 6 用 分 贝 展示 了 通 带 的 放大 图 ， 给 出 了 量化 滤波 器 的 响应 与 参照 滤波 器 
非常 接近 。 但 是 市 场 上 大 部 分 DSP 芯片 字 长 是 2 的 整数 需 (FR 8, 16, 32 
等 )。 所 以 我 们 尝试 一 个 8 位 量化 ， 滤 波 器 幅度 响应 如 图 7. 7 所 示 。 但 我 们 看 到 ， 
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幅度 和 相位 响应 


幅度 /dB 


Ni 
直接 [型 ， 格 式 [9 8] 级 联 2 阶 
部 分 的 滤波 器 系数 





频率 水 Hz 
图 7.5 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 (2 阶 部 分 级 联 格式 [9 8] ) 幅度 响应 
幅度 响应 /dB 


-一 滤波 器 #1: 参照 值 
--- 滤波 器 #1: 量化 值 


幅度 /dB 


格式 [9 8] 级 联 2 阶 部 分 滤波 器 系数 直接 卫 型 
通 带 幅度 的 放大 图 





] 2 3 4 5 6 T 8 9 
频率 /kHz 
图 7.6 图 7.5 两 个 滤波 器 幅度 放大 图 (用 dB 表示 ) 


幅度 与 参照 滤波 器 的 幅度 偏差 在 通 带 边缘 附近 非常 明显 。 虽 然 我 们 倾 同 于 选择 8 
MAR, ， 而 不 是 9 位 字 长 ,但 这 个 偏差 过 度 ， 所 以 我 们 必须 选择 其 他 结构 。 作 为 
一 个 可 选择 的 结构 ,我 们 转换 直接 工 型 到 ARMA 结构 ， 选 择 同样 的 8 位 字 长 ， 
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幅度 响应 结果 如 图 7. 8 所 示 。 这 个 响应 通 带 放大 图 如 图 7. 9 所 示 。 对 于 图 7.7 显 
示 的 8 位 字 长 直接 工 型 默认 结构 的 量化 滤波 器 响应 并 没有 明显 有 意义 的 改进 。 
li st 





= BET: ani 


格式 [8 7] 级 联 2 阶 部 分 滤波 器 系数 直接 于 型 
幅度 响应 图 





0 5 10 15 20 
频率 /kHz 


图 7.7 格式 [8 7] 级 联 2 阶 部 分 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 响应 


幅度 响应 /dB 


一 Wika: SIM 
--- te ee 量子 什 





幅度 /dB 


网 格 ARMA 低 通 滤波 器 ， 椭 圆 型 格式 [8 7] 
滤波 器 系数 IIR 滤 波 器 








频率 /kHz 
图 7.8 格式 [8 7] 网 格 ARMA 结构 的 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 响应 


所 以 我 们 决定 将 网 格 ARMA 结构 转换 为 网 格 耦合 全 通 结构 ; 每 个 全 通 结构 
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由 网 格 全 通 结构 实现 ， 滤 波 器 系数 为 9 位 定点 量化 ， 我 们 得 到 结果 如 图 7. 10 所 
示 。 参 用 格式 [9 8] ， 参 照 滤波 器 和 量化 滤波 器 几乎 没有 任何 区 别 ， 与 9 位 直接 
了 型 结构 相同 。 


幅度 响应 /dB 


一 ERB: 参照 值 
--- 滤波 嚣 #1: 量子 值 


网 格 ARMA 结 构 低 通 : 椭圆 型 ， 格 式 [8 7] 滤 波 器 系数 
IIR 滤 波 器 通 带 幅度 响应 放大 图 





频率 /kHz 
图 7.9 格式 [8 7] 网 格 ARMA 结构 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 响应 放大 图 (dB) 


幅度 响应 /dB 


一 滤波 器 #1: 参照 值 
--- 滤波 器 #1: 量子 值 


网 格 一 耦合 全 通 结构 格式 
[9 8] 滤 波 器 系数 





频率 /kHz 
图 7.10 格式 [9 8] 量化 网 格 -耦合 全 通 结构 幅度 响应 
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幅度 响应 /dB 


一 滤波 器 #1: 参照 值 
--- 滤波 器 #1: 量子 值 


幅度 /dB 


网 格 -耦合 全 通 结构 格式 [7 6] 滤 波 器 系数 





频率 /kHz 
图 7.11 格式 [7 6] 网 格 -耦合 全 通 结构 参 照 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 响应 


幅度 和 相位 响应 


幅度 /dB 


相位 / 





网 格 - oe RNA 
格式 [8 Teme Ni 





频率 /kHz 
图 7.12 格式 [8 7] 网 格 - 耦 合 全 通 结构 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 和 相位 响应 
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接着 ， 我 们 对 这 个 结构 尝试 7 位 字 长 ， 幅 度 响 应 如 图 7. 11 所 示 。 再 一 次 ， 
我 们 更 愿意 为 这 个 结构 选择 8 位 字 长 。8 位 字 长 滤波 器 的 幅度 和 相位 响应 如 图 
7.12 所 示 。 这 个 8 位 滤波 器 通 带 幅 度 响应 放大 图 的 分 贝 表示 如 图 7. 13 所 示 。 它 
表明 参照 滤波 器 的 最 大 衰减 是 0.3dB ， 与 要 求 一 样 ， 对 于 量化 滤波 器 ， 指 定 通 带 
幅度 偏差 约 为 0.14B。 这 个 偏差 数量 小 于 图 7.9 网 格 ARMA 滤波 器 结果 。 因 此 
IR 滤波 器 的 网 格 耦 合 全 通 结 构 是 折 中 选择 。 

二 阶 全 通 滤波 器 A, (z) 网 格 系数 和 实现 参照 滤波 器 的 三 阶 全 通 滤波 器 
42(z) 对 应 系数 被 打印 在 图 7. 14 右 列 。 在 四 位 精度 范围 内 ， 两 个 全 通 滤波 器 
网 格 系数 显示 在 图 7. 14 中 与 本 部 分 开始 的 给 定向 量 Kl, VI, K2, V2, k3 V3 
匹配 。 在 左 侧 列 中 显示 的 是 定点 8 位 字 长 [8 7] 有 符号 大 小 格式 量化 滤波 器 
对 应 系数 。 


幅度 响应 /dB 


一 滤波 器 #1: 参照 值 
--- 滤波 器 #1: 量子 值 


幅度 /dB 


格式 [8 7] 滤 波 器 系数 网 格 一 
耦合 全 通 结构 低 通 椭圆 型 TIR 
滤波 器 幅度 响应 放大 





图 7.13 格式 [8 7] 网 格 -耦合 全 通 结构 参照 滤波 器 和 
量化 滤波 器 幅度 响应 放大 图 (dB) 
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Quantized Lattice coupled-allpass filter 
Latticel 
QuantizedCoefficients(1) ReferenceCoefficients{1)} 
(1) -0,4453125 -0.448202538502541490 
(2) 0.5078125 0.508902517834580630 
Lattice2 
QuantizedCoefficients({2} ReferenceCoefficients(2} 
(1) -0.3359375 -0.338701369319380500 
(2) 0.8750000 0.871154661800650490 
(3) -0.3671875 -0.366724401842417720 
beta 
QuantizedCoefficients {3} ReferenceCoefficients{3) 
+ (1) 0.9921875 1.000000000000000200 
FilterStructure = latticeca 
ScaleValues = [] 
NumberOfSections = 1 
StatesPerSection = [5] 
CoefficientFormat = quantizer('fixed', ‘round’, ‘gaturate', [8 7]) 
InputFormat = quantizer('fixed', ‘floor’, ‘saturate’, [16 15]) 
OutputFormat = quantizer('fixed’, ‘floor’, ‘saturate’, [16 15)) 
MultiplicandFormat = quantizer('fixed', ‘floor', ‘saturate’, [i6 15]) 
ProductFormat = quantizer('fixed', 'floor’, ‘saturate’, [32 30]) 
SumFormat = quantizer('fixed', 'floor', ‘saturate’, [32 30]) 


Warning: 1 overflow in coefficients. 


图 7.14 格式 [8 7] 网 格 -耦合 全 通 结构 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 参数 


7.6 FIR 滤波 器 量化 分 析 


接 下 来 我 们 研究 设计 一 个 量化 FIR 滤波 器 的 其 他 选择 是 否 会 给 我 们 一 个 较 好 
的 结果 。 选 择 与 IIR 低 通 椭圆 滤波 器 相同 的 频 域 指标 ， 我 们 设计 等 波纹 通 带 和 阻 
带 的 FIR 低 通 滤波 器 。 参 照 滤波 器 为 Infinite precision 使 用 remez 算法 并 产生 一 个 
十 六 阶 线性 相位 FIR( 工 型 ) 。 这 个 滤波 器 的 幅度 响应 如 图 7. 15 所 示 。 当 我 们 选 
择 7 位 和 8 位 字 长 有 符号 大 小 定点 数 时 ， 结 果 分 别 如 图 7. 16 和 图 7. 17 所 示 。 

很 显然 , 7 位 和 8 位 字 长 的 两 个 滤波 器 没有 显著 差异 。 在 图 7.18 中 ， 我们 
绘制 了 8 位 字 长 FIR 滤波 器 通 带 幅度 放大 图 (用 dB 表示 ) 。 与 设计 通 带 波纹 的 
最 大 偏差 是 0.3 ~0. 1d4B。 参 照 滤 波 器 和 量化 滤波 器 系数 在 图 7. 19 列 出 。 注 意 量 
化 滤波 器 的 量化 系数 有 下 溢出 ， 正 如 第 一 列 数字 0 位 指示 而 且 被 伟人 到 0。 

最 后 ， 我 们 通过 比较 图 7. 18 和 图 7. 13 所 示 的 幅度 响应 来 比较 对 IIR 滤 
ear Al PIR 滤波 器 的 量化 效果 。 很 容易 注意 到 ，FIR 滤波 器 比 上 面 的 IIR 滤 
波 器 对 量化 的 敏感 性 更 低 。 网 格 耦 合 结构 IIR 滤波 器 和 直接 型 FIR 滤波 器 都 
有 8 位 字 长 。 因 为 其 系数 的 对 称 性 ， 直 接 型 FIR 滤波 器 要 求 乘法 器 的 数量 只 有 9 
个 ， 而 网 格 - 耦合 全 通 滤波 器 网 络 要 求 10 个 乘法 器 ， 差 别 不 大 。 然 而 ，FIR 滤 
波 需 相位 响应 是 线性 ， 比 HR 滤波 器 有 很 大 优势 。FIR 滤波 器 的 硬件 实现 比 HR 
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滤波 器 更 简单 。 不 同 于 IIR 滤波 器 ，FIR 滤波 器 不 会 出 现 极限 环 而 且 总 是 稳定 
| 





7 


幅度 /dB 


16 阶 低 通 等 波纹 参照 滤波 器 的 幅度 啊 应 





0 5 10 15 20 
频率 水 Hz 


图 7.15 低 通 等 波纹 FIR 滤波 器 (参照 滤波 器 ) 幅度 响应 


id 幅度 和 相位 响应 


入 格式 [7 6] 尖 波 器 系数 低 通 等 波 
\、 纹 FIR 亿 滤器 幅度 和 相位 响应 


N, 


幅度 /dB 


相位 /” 





频率 沙 Hz 
图 7. 16 格式 [7 6] 滤波 器 系数 参考 FIR 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 和 相位 响应 (dB) 


的 。 这 导致 进一步 研究 8 位 FIR 滤波 器 作为 DSP 编程 实现 生成 代码 的 目标 选择 。 
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格式 [8 7] 滤 波 器 系数 低 通 等 波 
NS 纹 FIR 滤 波 器 幅度 和 相位 响应 
Y 


幅度 /dB 


相位 /* 








10 
频率 /kHz 
图 7.17 格式 [8 7] 滤波 器 系数 FIR 参照 滤波 器 和 量化 滤波 器 幅度 和 相位 响应 


幅度 响应 /dB 


幅度 /dB 





i | SS ee eee 


I 2 3 4 6 7 8 9 








5 
频率 /kHz 
图 7.18 格式 [8 7] 滤波 器 系数 参照 FIR 滤波 器 和 量化 滤波 器 放大 幅度 响应 (dB) 


必须 指出 ， 我 们 选择 的 数字 滤波 器 指标 可 能 会 或 也 可 能 不 会 满足 典型 的 应 用 
需求 。 同 时 ， 我 们 想 指出 ， 虽 然 我 们 认为 一 个 8 位 字 长 比 9 位 字 长 可 能 更 可 取 ， 
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Quantized Direct form FIR filter 
Numerator 


QuantizedCoefficients{1} ReferenceCoef ficients{1} 
© f T) 90.0090000 0,000278615600941334 
( 2) -0.0234375 -0,026495003913332794 
0 ( 3) 0.0000000 -0.000221611497688629 
( 4) 0.0468750 0.044103186729025759 
© { 5) 9.0000000 0,000251054558481910 
( 6) -0.0937500 -0,093412121343936769 
O- TY 0.0000000 -0.000289785456229263 
( 8) 0.3125000 0,313920529416622760 
( 9) 0.5000000 0.500313133105531720 
(10) 0.3125000 0,313920929416822760 
0 (11) 0.0000000 -0,000289785456229263 
(12) -0.0937500 =-0.093412121343936769 
0 (13) 9.0000000 0.000251054558481910 
(14) 0.0468750 0,044103186729025759 
0 (15) 0.0000000 -0,000221811497688629 
(16) -0.0234375 -0.026495003913332794 
0 (17) 9.0000000 0,000278615600941334 
FilterStructure = fir 
ScaleValues = [] 
NumberOfSections = 1 
StatesPerSection = [16] 
CoefficientFormat = quantizer('fixed', ‘round’, ‘saturate’, [8 7]) 
InputFormat = quantizer('fixed', ‘floor’, ‘saturate’, {16 15]) 
OutputFormat = quantizer('fixed', ‘floor’, ‘saturate’, [16 15]) 
MultiplicandFormat = quantizer('fixed', 'floor', ‘saturate’, [16 15]) 
ProductFormat = quantizer('fixed', ‘floor’, 'saturate', [32 30]) 
SumFormat = quantizer('fixed', ‘floor’, 'saturate', [32 30]) 


图 7.19 FIR 参照 滤波 器 和 8 位 字 长 量化 滤波 器 数据 


但 目前 大 部 分 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 是 16 位 或 32 位 设备 。 使 用 fdatool 的 设 
计 过 程 仅仅 是 为 了 说 明 一 个 工程 师 在 确定 一 个 特定 数字 滤波 器 之 前 所 要 面临 的 不 
同 选 择 和 决定 ， 其 进一步 研究 考虑 将 下 面 描述 。 

现在 假设 我 们 已 经 设计 了 数字 滤波 器 ， 已 经 使 用 fdatool 测试 了 其 性 能 ， 此 
时 滤波 器 系数 和 输入 样本 由 有 限 数量 的 位 数 表示 。 我 们 也 考虑 了 四 舍 五 人 相 加 相 
乘 信号 结果 和 滤波 器 系数 的 影响 ， 并 证 实 没有 极限 环 存在 的 可 能 性 或 滤波 器 的 不 
稳定 操作 。 通 常数 字 滤 波 器 是 数字 系统 如 蜂窝 电话 的 重要 组 成 部 分 ， 除了 电源 、 
键盘 ， 或 其 他 1VO 接口 外 还 有 其 他 组 件 。 所 以 我 们 必须 仿真 以 模块 图 形式 连接 所 
有 组 件 在 一 起 的 整个 系统 的 性 能 。 


Tt INE 
本 章 描述 了 MATLAB 工具 的 使 用 ， 称 为 fdatool， 利 用 其 设计 有 限 字 长 的 定 


点 和 浮 点 系数 数字 滤波 器 ， 研 究 了 滤波 器 的 不 同类 型 和 幅度 响应 指标 的 不 同类 
型 。 一 旦 我 们 缩小 了 满足 频率 响应 要 求 的 滤波 器 选择 ， 我 们 要 用 Simulink 仿真 滤 
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波 器 的 性 能 ， 检 查 滤波 器 用 于 实际 的 不 同类 型 输入 信号 下 时 其 工作 是 否 符合 要 
求 。 在 第 8 章 ， 我 们 将 讨论 这 个 问题 和 其 他 必需 的 实际 考虑 因素 ， 其 对 滤波 器 硬 
件 设 计 或 散人 式 滤波 器 数字 系统 都 很 必要 。 


习题 


第 4 章 中 给 出 的 习题 可 定 为 家 庭 作业 或 作为 学 校 、 学 院 或 大 学 计算 机 装 有 
MATLAB 和 信号 处 理工 具 箱 及 可 用 FDA 工具 的 一 个 学 期 项 目 。 可 以 要 求学 生 研 
究 第 4 章 要 求 的 滤波 器 的 量化 效应 ， 并 使 用 这 些 工具 达到 一 个 次 优选 择 。 
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第 8 ee 使 用 DSP 芯片 设计 硬件 


8.1 简介 


在 第 7 章 ， 我 们 使 用 faatool 工具 例 举 了 数字 滤波 器 分 析 和 设计 ， 其 中 滤 
波 器 的 系数 和 输入 样本 是 有 限 的 比特 位 数 。 我 们 还 发 现 信号 相 加 或 信号 与 滤 
波 器 系数 相 乘 值 舍 人 或 截断 的 影响 ， 而 且 证 实 滤波 器 不 存在 极限 环 和 不 稳定 
运算 的 可 能 性 。 在 选择 的 实例 中 ， 我 们 确定 一 个 FIR 滤波 器 拥有 8 位 字 长 将 
满足 一 个 低 通 椭圆 滤波 器 的 频 域 响应 指标 。 然 而 ， 经 常 使 用 数字 滤波 器 作为 
一 个 数字 系统 的 主体 部 分 ， 如 手机 ， 还 包括 其 他 部 件 如 电源 ， 键 盘 或 其 他 I 
0 接口 ， 所 以 我 们 必须 仿真 整个 系统 性 能 ， 所 有 系统 组 件 以 框图 形式 连 在 
一 起 。 


8.2 Simulink 和 Real - Time Workshop 


Simulink 是 MATLAB 工具 箱 软件 ， 用 于 建 模 和 仿真 不 同 条 件 下 的 动态 系统 性 
能 。 正 如 MATLAB 有 很 多 工具 箱 ，Simulink 有 许多 被 称 为 模块 集 的 工具 库 接 口 ， 
如 DSP 模块 集 、 定 点 运算 模块 集 、 通 信 模 块 集 与 控制 模块 集 ， 如 图 8. 1 左 半 边 所 示 。 

Simulink 浏览 器 库 包 含 航空 和 机 械 系 统 仿真 模块 集 ， 即 aerospace blockset 和 
simMechanics° 。 每 个 模块 集 包含 大 量 模块 ， 用 于 定义 具体 传递 函数 或 算法 和 各 
种 输入 信号 。 

GUI 接口 用 于 从 模块 集中 拖 搜 和 释放 功能 模块 进行 连接 构成 动态 系统 框图 表 
示 ， 这 些 系 统 可 以 是 连续 时 间 系 统 也 可 以 是 离散 时 间 系 统 。 

一 种 机 械 系 统 模型 [9 如 图 8. 1 所 示 。Simulink 基于 面向 对 象 编 程 ， 模 块 被 表 
示 为 适当 属性 的 对 象 ， 通 常 在 一 个 对 话 框 中 指定 。 事 实 上 ,我 们 在 第 7 章 使 用 的 
fdatool 可 作为 一 个 对 象 从 Simulink 或 MATLAB 命令 窗口 启动 ， 因 为 二 者 以 无 颖 
方式 操作 集成 在 一 起 。Simulink 可 以 通过 在 命令 窗口 输入 simulink 或 者 单 击 工具 
栏 中 的 Simulink 图 标 启 动 。 





© Simulink 版 本 不 同 ， 可 能 并 不 包含 本 章 提 到 的 模块 。 


第 8 章 使 用 DSP 芯片 设计 硬件 329 








图 8.1 Simulink 浏览 器 及 一 个 模型 框图 的 屏幕 截图 


对 于 数字 滤波 器 仿真 ， 我 们 选择 DSP 模块 集 ， 其 树 结构 中 包含 以 下 模块 ; 
DSP 模块 集 
一 DSP Sinks 


+DSP Sources 


—E£stimation 

=> —Adaptive Filters 

Math Functions => —Anlog Filter Design 
Platform Specific I/O —Multirate filters 一 

*Quantizers —Digital Filter 

+Signal Management 一 学 

+Signal Operations —Overlap -Add FFT filter 
»Statistics —0Overlap -Save FFT filter 
-Transforms 


打开 Simulink 窗口 ， 依 次 单 击 Pile 一 New 一 Model， 得 到 一 个 新 模型 窗口 ， 
然后 拖 动 Digital Filter Design 模块 而 且 放 和 新 建 模型 窗口 。 当 单 击 新 窗口 中 的 
模块 对 象 时 ， 在 同一 窗口 打开 如 图 7. 1 所 示 的 fdatool。 当 我 们 导入 前 面 章节 设 
计 的 数字 滤波 器 参数 或 在 第 7 章 完 成 量化 滤波 器 设计 后 ,使 用 DSP Blockset 下 
的 Filter Realization Wizard 得 到 滤波 器 的 结构 。 滤 波 器 模型 ， 我 们 可 以 连接 不 
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同类 型 信号 源 并 从 连接 滤波 器 的 示波器 上 观察 输出 。 通 常 ， 我 们 需要 设计 一 个 
整体 系统 ， 在 这 种 情况 下 ， 数 字 滤 波 器 是 系统 唯一 的 主要 模块 ， 但 还 有 其 他 一 
些 集成 子 系统 。 所 以 可 能 需要 使 用 DSP 模块 之 外 的 自 适 应 滤波 器 或 多 率 滤波 
器 或 通信 与 控制 模块 等 。 构 建 全 数字 信号 处 理 系统 模块 框图 后 ,使 用 Simulink 
进行 不 同 条 件 下 的 大 量 仿 真 ， 以 确保 它 符合 设计 要 求 ; 否则 ,我 们 还 要 修改 滤 
波 器 设计 或 调整 参数 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 浮 点 或 定点 格式 的 有 限 数据 位 仿真 整 
个 系统 ， 用 Fixed Point 模块 集 表 达 所 有 数据 。 我 们 也 可 能 不 得 不 完全 改变 设计 
和 仿真 新 系统 。 


8.3 设计 准备 


所 有 数字 滤波 器 和 数字 系统 的 设计 和 仿真 都 是 用 基于 科学 理论 数值 计算 的 
MATLAB 和 Simulink 完成 。 当 这 项 工作 完成 后 ， 我 们 要 做 出 以 下 选择 之 一 : 

1) 设计 一 个 大 规模 集成 电路 芯片 ， 用 硬件 描述 语言 软件 (如 VHDL) ， 以 
满足 特定 的 设计 要 求 。 

2) 从 芯片 制造 商 选择 一 款 DSP 芯片 ， 如 德州 仪器 、 模 拟 装置 、 朗 讯 、 摩 托 
罗拉 而 且 编程 使 其 成 为 一 个 数字 系统 。 

3) 选择 一 个 通用 微 处 理 器 ， 编 程 使 其 成 为 一 个 数字 信号 处 理 系统 。 

4) 使 用 可 编程 逻辑 阵列 (FPGA) 设计 系统 。 

在 所 有 情况 下 ， 几 种 设计 应 尽 可 能 考虑 完善 ， 以 便 进行 下 一 步 的 硬件 设计 。 

如 果 我 们 决定 选择 一 个 上 面 提 到 的 厂商 的 DSP 芯片 ,我 们 必须 考虑 数字 滤 
波 吕 信号 带宽 或 数字 系统 处 理 的 信号 带宽 ， 并 基于 此 选择 ADC 的 采样 频率 。 然 
而 ，ADC 的 采样 频率 或 许 和 CPU 时 钟 频 率 或 CPU 数据 传输 到 存储 器 的 速度 不 
同 。 这 反 过 来 决定 mips (每 秒 数 百 万 的 指令 ) 比率 。 依 据 处 理 器 的 数据 和 存储 
空间 数量 的 要 求 ， 功 率 大 小 被 确定 。 其 他 注意 事项 是 YO (输入 /输出 ) 接口 和 
附加 设备 〈 如 电源 电路 、 微 控制 器 、 扩 展 内 存 和 外 围 设 备 ) 。 最 后 要 关注 的 是 每 
个 芯片 的 成 本 。 我 们 还 需要 考虑 软件 的 可 靠 性 和 制造 商 提供 的 技术 支持 ;如 果 数 
字 滤 波 器 或 系统 市 场 需求 持续 多 年 ， 那 制造 商 的 可 信和 度 和 可 持续 性 也 很 重要 。 

DSP 芯片 的 选择 参考 芯片 主要 制造 商 评价 及 详细 指标 说 明 会 更 方便 。 例 如 ， 
DSP 选择 指南 ， 可 从 TI (德州 仪器 ) 网 站 www. dspvillage. ti. com 下 载 ， 是 所 有 
芯片 信息 的 重要 来 源 。 

TI 提供 的 DSP 芯片 分 为 三 类 。TMS3206000 系列 主要 用 于 设计 高 性 能 的 系 
统 ， 支 持 1200 ~5760mips 定点 计算 和 600 ~ 1350mflops (每 秒 百 万 浮 点 操作 ) 浮 
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点 计算 。 定 点 DSP 是 TMS320C62x 和 TMS320C64x 系列 ， 浮 点 DSP 是 
TMS320C67x 系列 。 定 点 TMS32062x DSP 被 优化 用 于 多 通道 多 功能 应 用 设计 ， 如 
无 线 基 站 、 远 程 接 和 服务器、 数字 用 户 环 路 (DSL) 系统 、 中 心 办 公 室 开关 、 呼 
叫 处 理 、 语 音 识别 、 图 像 处理 、 生 物 识别 设备 、 工 业 扫 描 仪 、 精 密 仪 器 和 多 路 电 
话 系统 。 它 们 使 用 单 精度 格式 与 双 精 度 格式 的 16 位 乘法 和 32 位 指令 。 定 点 
TMS320C64x 拥有 最 高 性 能 ， 时 钟 频率 达到 720MHz 和 5760mips， 而 且 它 们 最 适 
合 应 用 在 数字 通信 和 视频 及 图 像 处 理 、 无 线 局 域 网 、 网 络 摄像 头 、 基 站 收发 器 、 
DSL、 混 合 调制 解 调 器 等 中 。 浮 点 TMS320C67x 运算 频率 达 225MHz， 其 应 用 
类 似 。 

TMS320C5000 DSP 系列 用 于 消费 类 数字 设备 ， 即 互联 网 与 消费 电子 应 用 产 
品 。 因 此 这 些 芯 片 功 耗 优 化 低 至 0.05mW/mips 和 速度 和 300MHz 与 600mips, 
TMS320C54x DSP 在 便携 设备 方面 是 众所周知 的 行业 领 尖 者 ， 如 蜂窝 电话 (2G、 
2.5G 和 3C) 、 数 字音 频 (MP3) 播放 器 、 数 码 相 机 、 个 人 数字 助手 (PDA), 
GPS 接收 器 和 电子 图 书 。TMS320C55x 提供 最 高 的 功率 效率 ， 并 且 软 件 可 兼容 
TMS320C54x DSP, 

TMS320C2000 DSP 被 设计 用 于 数字 工业 控制 ， 包 括 工 业 驱 动 、 伺 服 控制 、 
工厂 自动 化 、 办 公设 备 、 泵 控制 器 、 风 扇 、 暖 通 空 调 (HVAC) 和 其 他 家 用 电 
器 。TMS320C28x DSP 提供 32 位 定点 处 理 和 150mips 运算 mi TMS320C24x DSP 
提供 最 大 40mips 运算 。 

更 详细 的 DSP 信息 与 说 明 及 其 他 设备 ， 如 TI 提供 的 ADC 和 编 解码 器 (编码 
器 /解码 器 ) 可 以 在 DSP 选择 指南 中 查找 。 软 件 和 硬件 开发 工具 信息 、 应 用 笔记 
和 其 他 资源 材料 等 由 网 站 免费 提供 ， 必 须 记 住 ， 由 其 他 制造 商 如 AD 公司 制造 的 
DSP 芯片 可 能 更 适合 特定 的 应 用 ， 同 样 也 提供 大 量 的 关于 他 们 芯片 的 说 明和 
应 用 。 


8.4 代码 生成 


下 一 个 任务 是 生成 选用 DSP 的 机 器 语言 代码 ， 用 于 执行 设计 的 数字 系统 算 
法 。 首 先 我 们 要 将 系统 算法 转换 成 开发 环境 下 C/C + + 语言 代码 。 这 可 以 由 具备 
C 语言 编程 经 验 的 人 手工 完成 。 或 者 我 们 用 Simulink 仿真 整个 系统 的 性 能 ， 然 后 
使 用 其 Real - Time Workshop! ”模块 集 生成 对 应 系统 的 ANSI 标准 C 代码 2 。 生 成 





全 ”根据 计算 机 所 安装 MATLAB/Simulink 版 本 不 同 ， 本 章 提 到 的 一 些 软 件 (如 FDA 工具 ) ， 实 时 工 
作 间 及 其 他 工具 可 能 不 可 用 . 
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的 C 代码 可 以 在 PC、DSP、 微 控制 器 实时 和 非 实 时 多 种 环境 下 运行 。 连 接 一 个 
快速 原型 目标 如 xPC 目标 到 物理 系统 ， 但 使 用 Simulink 模型 作为 物理 目标 的 接 
口 。 基 于 这 种 设置 ， 我 们 测试 和 评估 物理 目标 的 性 能 。 当 仿真 结果 满意 时 ， 
Real - Time Workshop 用 来 生成 和 下 载 可 执行 代码 到 目标 系统 。 此 时 ， 我 们 可 以 
监视 目标 系统 的 性 能 ， 如 果 有 必要 也 可 以 调整 其 参数 。Real - Time Workshop 使 
基本 概念 与 C 代码 对 应 系统 的 整体 性 能 变 得 有 效 ， 非 常 有 用 。 

一 个 被 称 作 Real — Time Workshop 拓展 的 Real -Time Workshop #% Ast 4a ft gS 
被 用 于 优化 所 嵌入 离散 时 间 系 统 的 C 代码 。 

注意 ，C 代码 的 方便 性 在 于 它 独立 于 任何 DSP 芯片 制造 商 。 但 是 ， 制 造 商 
可 能 会 提供 自己 的 软件 去 生成 特定 DSP 芯片 的 C 代码 ， 并 进行 优化 。 然 而 ， 使 
用 机 器 语言 编写 代码 对 不 同 制造 商 的 DSP 芯片 是 不 同 的 ， 而 且 不 同 制 造 商 提供 
必要 工具 将 C 语言 转换 成 自己 DSP 芯片 的 机 器 码 。 


8.5 CCS 


德州 仪器 称 它 为 代码 集成 开发 环境 (IDE ) 。 主 要 执行 步骤 如 图 8.2 所 示 。 
基本 上 这 些 步骤 包括 C 编译 器 、 汇 编 器 、 链 接 器 、 调 试 器 、 仿 真 器 、 模 拟 器 功 
能 。 必 须 指 出 ， 其 他 制造 商 设计 DSP 芯片 应 用 有 各 自 不 同 的 应 用 规范 ; 他 们 的 
软件 打包 捆绑 步骤 类 似 于 上 面 提 到 的 德州 仪器 (TI) 的 编译 环境 (CCS) 。 

首先 CCS 将 C/C + + 代码 编译 成 所 选 DSP 平台 的 助 记 符 形式 或 代数 形式 的 
汇编 语言 代码 。 如 果 我 们 选择 TMS320C55x 系列 DSP 去 说 明 软 件 开发 周期 ， 则 调 
用 C 编译 器 的 命令 格式 为 

c155[-options] [filenames] [-z[link_options] [object _ 
files]] 

[filenames] 48 C 程序 文件 、 其 他 汇编 语言 文件 ， 目 标 文 件 ， 默 认 扩 展 名 依次 
是 .c，. asm 5j. obj, C 语言 在 执行 一 些 特定 的 操作 时 不 是 很 高 效 ， 如 在 DSP 中 进 
行 定 点 DSP 数据 处 理 。 出 于 这 个 原因 ， 汇 编 语 言 文件 被 添加 到 C 语言 程序 文件 中 ， 
在 执行 时 间 关 键 环节 使 用 汇编 语言 ， 以 提高 程序 执行 效率 。 我 们 可 以 选择 用 许多 选 
项 , 如 [ - options] 和 [link _ options] 控制 编译 器 处 理 文件 方式 和 链接 器 处 理 目 
标 文 件 方式 。 关 于 更 多 细节 ， 学 生 应 参考 TI 仿真 器 用 户 指南 号 ] 。 

第 二 步 是 汇编 器 把 汇编 语言 翻译 成 对 应 DSP 平台 的 二 进 制 (或 机 器 语言 ) 
形式 。CCS 调用 汇编 器 的 命令 格式 为 

asm55 [input file [object file] [list file] [-options] ] 

因为 可 能 有 几 个 C 程序 文件 以 小 分 段 形式 执行 原始 算法 ， 所 以 汇编 器 生成 
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图 8.2 从 C 代 码 生 成 目标 代码 的 软件 开发 流程 

几 个 分 段 的 输出 文件 。 也 可 能 从 外 部 库 收集 汇编 源 文件 ， 其 执行 过 程 分 几 个 阶段 
反 反 复 复 后 装载 进入 [filenames] 列表 项 。 例 如 ， 德 州 仪器 使 用 的 3 个 函数 库 提 
供 了 大 量 的 高 优化 功能 函数 ， 这 3 个 函数 库 命名 为 DSP 库 (DSPLib) 、 图 像 处 理 
E (IMAGELib) 、 芯 片 支 持 库 (CSLib) 。 当 汇编 程序 很 长 时 需要 缩短 成 一 个 宏 ， 
这 样 可 以 用 单条 或 几 行 指令 调用 。 所 有 这 些 外 部 文件 被 添加 到 汇编 语言 文件 列表 
并 转换 为 二 进 制 形式 ， 一 种 称 为 Common - Object File Fomat (COFF)。object_ 
file 以 COFF 格式 生成 对 象 文件 ; list_file 显示 二 进 制 对 象 代 码 及 汇编 源 代 码 和 程 
序 变量 分 配 的 内 存 空间 位 置 。 但 它们 分 配 在 临时 位 置 ， 而 不 是 在 绝对 位 置 。 因 此 
这 些 可 重 分 配 的 对 象 文件 可 以 归档 到 可 重用 的 文件 库 ， 可 以 被 使 用 在 任何 地 方 。 
汇编 程序 有 许多 可 选项 ， 具 体 使 用 描述 详 见 Ref 25。 


主机 仿真 目标 板 


支持 
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链接 器 被 用 来 将 所 有 汇编 器 生成 的 对 象 文件 组 合成 一 个 单 链接 目标 代 
人 码 ， 而 这 是 通过 一 个 具体 的 内 存 映 射 在 目标 DSP 芯片 物理 内 存 分 配 绝对 地 址 
完成 的 。 创 建 内 存 映射 由 链接 器 command_ xfile 产生 ， 它 列 出 了 汇编 代码 的 
不 同 分 区 、 具 体 起 始 地 址 及 在 RAM 和 ROM 存储 空间 (随机 和 只 读 存储 器 ) 
中 的 长 度 、 各 分 区 位 于 RAM 和 ROM 的 地 址 及 各 种 选项 。 调 用 链接 器 命令 
如 下 : 

lnk55 command file. cmd 

链接 器 能 从 外 部 库 和 对 调试 过 程 非常 必要 的 运行 实时 支持 (RTS) 调用 额外 
的 对 象 文 件 。 它 还 有 用 于 控制 链接 器 的 输出 的 选项 ， 这 是 一 个 可 执行 COFF 目标 
模块 ， 它 以 . obj 为 扩展 名 。 链 接 器 详细 信息 可 在 Ref 17 中 找到 。 请 记 住 ， 其 他 
DSP 平台 的 编译 器 、 汇 编 和 链接 器 命令 可 能 会 有 所 不 同 ， 关 于 这 些 命令 信息 可 以 
在 选择 的 DSP 平台 开发 说 明 中 找到 合适 的 参考 信息 。 


8.6 仿真 器 与 模拟 器 


当 我 们 生成 可 执行 COFF 模块 后 ， 我 们 必须 通过 软件 仿真 和 硬件 平台 模拟 进 
行 测试 和 调试 。 为 实现 仿真 低 成 本 ， 我 们 使 用 开发 启动 器 工具 ， 例 如 ， 
TMS320C54x DSP 的 TMS3205402 DSP starter kit， 为 更 具体 的 评估 和 调试 ， 我 们 
使 用 一 个 TMS320C5409 评估 板 。 最 后 ， 我 们 借助 模拟 器 板 ， 如 XDS510 JTAG 仿 
真 器 ， 进 行 目标 代码 的 实时 条 件 运 行 。 

可 执行 目标 代码 下 载 到 DSK 板 的 DSP 上 。 仿 真 程序 安装 在 个 人 计算 机 上 ， 
个 人 计算 机 连接 接 到 DSK 板 ，DSK 板 接受 目标 代码 输入 ， 在 用 户 控 制 下 ， 它 执 
行 目标 代码 就 仿真 DSP 设备 上 运行 的 相同 的 运算 操作 。 用 户 可 以 一 次 执行 一 行 
目标 代码 ， 通 过 在 目标 程序 特殊 行 插入 断 点 ， 和 暂停 程序 执行 ;查看 数据 存储 器 、 
程序 存储 器 、 辅 助 寄存 器 、 堆 栈 等 内 容 ; 显示 寄存 器 内 容 ， 例 如 ， 一 个 滤波 器 操 
作 的 输入 和 输出 ;而 且 可 改变 所 要 求 的 寄存 器 的 内 容 。 你 也 可 以 观察 或 监视 控制 
VO 硬件 的 寄存 器 、 串 行 端口 和 其 他 组 件 。 如 果 需 要 微小 改变 ，CCS 重新 快速 汇 
编 链 接 代码 文件 加 速 调 试 过 程 ， 否 则 整个 程序 必须 重新 汇编 和 链接 ， 然 后 才能 进 
行 调试 。 当 在 所 有 断 点 监控 和 修正 错误 结束 后 ， 程 序 执行 手动 恢复 。 通 过 插入 探 
测 点 ，CCS 能 使 我 们 从 文件 读 取 数据 或 写 文 件 到 PC 上 ， 分 段 停止 程序 执行 ， 然 
后 恢复 。 很 明显 DSK 仿真 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 不 检查 连接 到 数字 系统 外 围 设备 
的 性 能 。 

为 测试 目标 代码 在 DSP 上 实时 运行 性 能 ， 我 们 通过 并 行 打印 电缆 将 模拟 器 
板 连接 到 PC， 而 XDS 510 模拟 器 符合 JTAG 接口 标准 。 外 围 设 备 也 连接 到 模拟 
器 板 。CCS 中 包含 一 个 DSP/BIOS 开 插 件 运行 软件 模拟 。 它 还 包含 RTDX (实时 
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数据 交换 ) 模块 ， 允 许 目标 DSP 与 主机 间 实 时 数据 交换 。CCS 能 使 我 们 在 实时 
条 件 下 以 全 采样 率 测试 和 调试 软件 性 能 。 不 用 中 断 软 件 运 行 ， 模 拟 器 控制 其 断 点 
执行 ， 单 步 执 行 ， 而且 监控 内 存 和 寄存 器 ， 并 检查 包括 外 围 设备 在 内 的 整个 系统 
性 能 。 当 发 现 整个 系统 模拟 运行 正确 后 ,软件 可 批准 生产 进入 市 场 。 

用 MATLAB 和 Simulink 完成 了 数字 系统 设计 ， 这 是 一 个 非常 简短 的 硬件 设 
计 过 程 概述 。 为 精通 所 有 软件 工具 使 用 ， 建 议 学 生 们 参考 大 量 TI 和 其 他 制造 商 
相关 文献 ， 例 如 ， 模 拟 器 件 公司 提供 了 一 个 称 为 Visual DSP + + 的 开发 软件 ， 其 
中 包括 一 个 C+ + 编译 器 、 汇 编 器 、 链 接 占 、 用 户 界面 和 ADSP -21xx DSP iis 
调试 工具 。 


8.6.1 Real — Time Workshop HA B $R 


Simulink 已 扩展 到 产生 和 仿真 数 受 限 、 比 特 运行 时 间 精 确 的 代码 ， 直 接 用 于 
设计 DSP Fl FPGA 系统 级 程序 。 这 个 软件 工具 大 大 减少 了 上 述 设计 工作 ， 因 为 它 
方便 了 数字 滤波 器 和 系统 设计 ， 包 括 使 用 数字 信号 处 理工 具 箱 和 FDA 工具 及 为 
硬件 设计 生成 可 执行 机 器 码 。 


8.7 小 结 


上 面 的 资料 只 是 一 个 非常 简短 的 设计 过 程 概 括 一 一 这 其 中 必须 从 C 代码 生 
成 汇编 语言 代码 ， 使 用 汇编 器 生成 目标 代码 ， 链 接 不 同 部 分 目标 代码 得 到 机 器 语 
言 的 可 执行 目标 代码 。 然 后 使 用 评估 板 、 仿 真 器 及 模拟 器 调试 代码 ; 所 有 这 些 步 
怠 都 是 通过 使 用 一 个 集成 的 、 无 缝 的 CCS 软件 去 说 明 步 骤 。 同 任何 设计 过 程 类 
似 ， 这 是 一 个 迭代 过 程 ， 可 能 需要 我 们 回 到 前 面 的 步骤 改进 或 优化 设计 ， 直 到 我 
们 完全 满意 整个 系统 在 实时 条 件 下 的 性 能 。 然 后 在 软件 开发 完成 后 准备 应 用 在 具 
体 应 用 所 选择 的 DSP 芯片 中 。 
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第 9 章 MATLAB 基础 


9.1 简介 


MATLAB 是 一 个 非常 强大 的 知名 软件 包 ? ， 可 用 于 科学 和 工程 学 科 的 数值 计算 、 
数据 分 析 和 图 形 可 视 化 等 。 可 在 几乎 所 有 平台 ， 如 多 种 操作 系统 下 的 个 人 计算 机 和 工 
作 站 下 运行 。 当 你 键入 命令 matlab 时 ， 开 始 一 个 会 话 ， 显 示 在 监视 器 的 第 一 个 窗口 
是 命令 窗口 ， 有 命令 提示 > > ， 这 是 等 待 你 输入 命令 2 。 使 用 命令 exit 结束 会 话 。 

在 命令 窗口 的 交互 模式 下 ，MATLAB 包含 大 量 可 用 的 内 置 函数 和 命令 。 只 
要 在 命令 窗口 提示 下 ， 用 合适 语法 格式 输入 一 个 函数 名 或 一 条 命令 ， 答 案 就 会 立 
即 显 示 。 还 有 其 他 两 种 窗口 ， 即 编辑 窗口 和 图 形 窗口 ， 这 将 在 稍 后 讨论 。 一些 设 
计 的 软件 包 使 用 附加 的 函数 集 ， 更 适用 于 特定 的 学 科 ， 如 控制 系统 、 数 字 信和 号 处 
理 、 通 信 工 程 和 图 像 处 理 。 这 里 有 20 多 种 函数 集 ， 称 为 “工具 箱 ”( 如 控制 工 
具 箱 、 数 字 信 号 处 理工 具 箱 、 通 信 工 具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 ) 。 它 们 都 在 MAT- 
LAB 下 运行 和 实现 数据 矩阵 运算 的 基础 功能 ， 这 就 是 为 什么 软件 命名 为 MAT- 
LAB (JESKE). Simulink 是 另 一 种 工具 箱 ， 用 于 仿真 系统 性 能 ， 系 统 是 由 
不 同 子 系统 连接 组 成 的 ， 当 有 不 同类 型 输入 信号 时 ， 可 以 得 到 输出 结果 。 

MATLAB 允许 用 户 使 用 其 大 量 的 内 置 函 数 、 命 令 和 操作 及 工具 箱 构造 功能 
函数 ， 而 不 必 知 道 如 何 编译 、 链 接 、 加 载 和 创建 可 执行 代码 ， 因 为 MATLAB 使 
用 自己 的 语言 执行 这 些 步骤 ， 对 用 户 是 不 可 见 的 。 它 执行 步骤 和 给 出 答案 的 速度 
非常 快 ! 在 大 多 数 版 本 的 MATLAB 中 ， 有 一 个 “符号 ”工具 箱 ， 当 操作 以 符号 
形式 表达 时 ， 它 执行 诸如 微分 、 积 分 、 和 矩阵 求 逆 及 微分 方程 求解 等 。 在 最 近 版 本 
软件 中 ， 添 加 了 一 些 新 工具 箱 ， 如 滤波 器 设计 工具 箱 、DSP 模块 集 ， 是 基于 面向 
对 象 的 程序 设计 。 


91.1 向 量 、 数 组 和 和 矩阵 
向 量 和 标量 是 矩阵 的 特殊 情况 一 一 MATLAB 中 均 表示 为 数组 。 标 量 是 一 个 1 x1 





O ”该 软件 可 从 MathWorks 公司 ， 网 站 http: /www. mathworks. com 获得 。 
O ”如果 您 登录 连接 到 计算 机 网 络 的 工作 站 ， 则 可 能 需要 通过 在 启动 MATLAB 之 前 输入 setenv DIS- 
PLAY 网 络 号 码 或 其 他 命令 来 设置 正确 的 环境 
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维 数 组 ， 而 一 个 行 向 量 是 一 个 1 xn 维 数 组 ， 一 个 列 向 量 是 一 个 nx1l 维 数 组 。 当 
你 在 一 个 方 括号 内 输入 用 空格 隔 开 的 数组 元 素 ，MATLAB 显示 这 是 一 个 行 向 量 。 
例如 ， 当 你 输入 
S>SA=(1 203 2 Si 
它 显 示 
A=1 2 0 3 1 5 
当 你 输入 数组 ， 没 有 给 数组 取 名 ，> >[12 0 3 1 5], MATLAB 回应 
ans =1 2 0 3 1 5 
当 您 输入 元 素 之 间 用 分 号 隔 开 ， 数 组 元 素 显 示 一 个 列 向 量 ， 例 如 
>>B=[(1 20;315;04 -2] 显 示 为 3x3 和 矩阵 
B=1 2 0 
3 1 5 
0 4-2 
如 果 一 个 数组 或 命令 末端 加 分 号 ， 则 命令 窗口 不 显示 数组 和 命令 输出 结果 ， 
但 命令 和 输出 变量 保存 在 缓冲 区 ， 称 为 工作 空间 。 工 作 空 间 保存 变量 、 数 据 、 数 
组 内 容 矩 阵 和 其 他 元 素 ， 以 及 用 户 输入 的 命令 记录 。 建 议会 话 开始 前 改变 工作 目 
录 以 便 存储 工作 空间 内 容 。 你 可 以 回 车 另 起 行 代替 使 用 分 号 输入 元 素 或 者 空 一 格 
再 录入 3 个 点 继续 下 一 行 ， 如 下 所 示 ， 当 数组 非常 长 ， 超 出 屏幕 显示 尽头 时 ， 这 
样 做 非常 有 用 : 
> CE[ll 0 
315 
0 4 -2] 
or 
>S>C=[1 2 0; 8 2 5y¥-.. 
04 -2] 
displays the answer 
C=12 0 
31 5 
04-2 


9.1.2 ERZA 


很 明显 ， 一 个 列 向 量 通过 元 素 输入 分 号 或 一 个 行 向 量 转 置 得 到 。 在 MAT- 
LAB， 命 令 x” 表 示 向 量 或 矩阵 的 转 置 操作 。 因 为 向 量 和 和 抢 阵 一 直 保存 在 工作 空 
间 中 ， 如 果 录 入 > > A'， 得 到 
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如 果 录 入 C (:) ,会 得 到 和 盾 阵 C 垂直 向 量 的 列 排列 向 量 : 


w 
3 
n 

ll 


Mio e P NOU EH 


-2 

当 一 个 标量 、 向 量 或 矩阵 乘 以 (或 除 以 ) 一 个 标量 <c， 每 个 元 素 的 标量 、 向 
量 或 矩阵 均 乘 以 〈 或 除 以 ) c， 当 标量 e 与 矩阵 相 加 时 ， 它 被 添加 到 回 量 或 矩阵 
的 每 个 元 素 。 例 如 ，x =5; F =x*C， 得 到 输出 

F=5 100 

15.5. 25 

0 20 -10 

FF =x+C, 得 到 输出 

FF= 675 
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8 6 10 
5 9 3 


两 个 矩阵 〈 向 量 ) 的 加 法 和 减法 由 MATLAB 根据 矩阵 代数 规则 运算 ,但 要 
求 它 们 有 相同 的 维 数 。 向 量 或 矩阵 乘法 相 乘 根据 代数 规则 运算 ， 但 必须 是 匹配 


的 。 和 矩阵 操作 和 相应 的 MATLAB 概念 如 下 : 


加 法 十 
减法 - 
乘法 * 
宕 或 指数 “ 

转 置 

左 除 \ 
右 除 / 


TERR, fit x=M\b 给 出 方程 M*x=b 的 解 ， 这 里 M 假定 是 一 个 非 奇 异 方 
阵 。 在 矩阵 代数 中 ， 方程 解 是 x =MW 0。 左 除 运算 被 通常 用 于 矩阵 代数 应 用 中 。 
( 右 除 命令 x=b/M 给 出 方程 x* M =b 解 ,假设 x 和 好 可 乘 ， 则 和 矩阵 代数 的 解 是 


x=bM-I)。 


当 我 们 使 用 同样 的 变量 但 定义 新 值 时 ， 则 它们 是 当前 变量 值 ， 所 以 我 们 定义 


和 使 用 它们 作为 下 述 操作 实例 : 


>eA=[1 2 170 11;2 1 1]; 
>>B=[2 1 0;1 1 1;-1 2 1]; 
>>C=A+B 

C= 

3 3 I1 


4 5 2 

>>M=A; 

sob=2:4;4]; 

>>x=M\b 

x = 0.0000 -2.0000 6.0000 


UG SE EP DU PS FR A RLS AD SGA BRAT TEL ERRA 
除法 遵循 不 同 的 规则 。 在 所 有 前 面 运算 中 ，MATLAB 给 出 了 正确 的 答案 。 它 还 


有 男 一 种 类 型 的 运算 ,就 是 在 两 个 矩阵 运算 符 前 加 一 个 点 。 乘 法 (. * 


) 、 除 法 
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(./) 和 指数 COO 是 两 个 相 融 矩阵 对 应 元 素 的 3 个 数组 运算 。 

用 点 乘 代 蔡 D = A + B 相 乘 。 例 如 ，> > D =A. * B 结 果 是 
D= 

2 3 0 

G a if 

2 2 2 


很 容易 看 到 命令 > >A2 =Ax*A 结 果 


ans = 


现在 我 们 计算 U =x. ^2 和 V=2.^X 得 到 以 下 输出 : 


>>U=X. “2 


J 2 
V = 23 4 


一 个 矩阵 能 通过 添加 新 矩阵 、 新 列 或 行 向 量 扩展 ， 如 下 例 所 示 : 


>>F= [A B] 

F= 

zr 2 L 23 及 p 
o 3 w 2 2 
2 $ Ter a a 
5>bəi[5 4 2]; 
>>G= [A;B;b] 

G = 

L Z F 

a 1 

2 £ 下 

2 i 0 

1 1 1 
“1 Z Æ 

5 4 2 


除法 操作 符 . / Ms RE S.A FAR, BEERE 
HEIR: 
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> >W=12. /X, 结 果 是 
iz 6 

nefa al 
>> W= [6 2; 2 3]; 
W. /WW 表示 两 个 矩阵 对 应 元 素 逐 项 相 除 : 
ans =2 3 

Z 1 
一 个 矩阵 6G 在 (i, j) 位 置 的 元 素 识 别 通过 输入 > > G(7,2) 得 到 ， 得 到 

ans =4， 也 可 以 通过 输入 > > G(7,2) =6 改变 矩阵 元 素 值 ， 所 以 当前 有 


G = 
L 2 1 
© 1 1 
2 1 出 
名 1 ð 
i å 4 
=f 2 i 
5 6 2 
冒号 : 可 用 于 提取 和 矩阵 子 阵 ， 如 下 面 例子 所 示 : 
> SOS (256 4324 --S 1 8] 
> >0(:1;2) 给 出 所 有 行 第 二 列 的 元 素 子 阵 : 
ans = 
5 
2 
1 
命令 Q (3,:) 给 出 第 三 行 所 有 列 元 素 : 
ans = 
as i 8 
ft Q(2:3,1:2), ih TER 1 到 2 行 2 到 3 列 元 素 : 
ans = 
5 6 
2 4 


还 有 许多 其 他 操作 可 以 应 用 于 矩阵 ， 对 于 矩阵 A 运算 如 下 : 
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和 矩阵 运算 

rot90 (A) Fe Ese 90° 
fliplr (A) 和 矩阵 左右 列 反 转 
flipud (A) 矩阵 上 下 行 反 转 
triu(A) EPER E= FA 
tril(A) 提取 和 矩阵 下 三 角 阵 





有 一 些 特 殊 的 矩阵 ， 我 们 将 只 列 出 3 个 非常 有 用 的 操作 和 矩阵 : 

ones (m, n), E m FF n JI AAE E 

zeros (m,n), 47th m 47 Al n WAR 

eye(m) 给 出 mxm 单位 对 角 阵 。 

一 个 矩阵 A 道 和 矩阵 函数 是 inv( A)， 求 矩阵 特征 值 清 数 是 det(A) ， 求 矩阵 秩 

函数 是 rank( A), 

因为 这 只 是 MATLAB 基础 ， 所 以 这 里 不 包含 所 有 的 函数 信息 。 您 应 该 参考 
上 面 提 到 的 软件 附带 的 用 户 指南 和 其 他 关于 MATLAB 本 章 参 考 文献 [1-3], 4 
你 登录 到 MATLAB 或 工具 箱 的 任何 一 个 子 目录 ， 很 快 就 能 得 到 在 线 帮助 。 a 
输入 help funtionname， 这 里 functionname 是 你 需要 得 到 详细 信息 的 函数 名 称 ， 
求 的 信息 立即 显示 在 命令 窗口 中 。 所 以 it Ao spear 
使 用 MATLAB 及 工具 箱 的 最 好 学 习 方 式 是 尝试 应 用 ， 在 必要 时 使 用 帮助 。 


9.1.3 标量 运算 


如 果 4 = (0.1m) rad/s, MATLAB 函数 sin(t) 给 出 的 答案 是 0.3090。 在 时 间 
间隔 (0 2m) 内 计算 vw = sin(0. lore) 并 绘图 ， 我 们 必须 选择 连续 时 间 变 量 1 的 离 
散 值 ， 并 计算 对 应 的 v 值 。 为 此 ， 创 建 一 个 数组 1=[0.0:0.1:2.0]; RE t = 
0.0 ~2.0 之 间 有 21 个 序列 值 ， 间 隔 增 量 为 0.1。 现 在 如 果 我 们 输入 函数 v = 
sin( mi) ， 结 果 是 21 个 序列 值 。 命 令 stem (v) 立刻 在 图 形 窗 口中 绘 出 结果 图 ， 
如 图 9. 1 所 示 。 

H figure 命令 创建 一 个 新 窗口 ，plot (t，v) 将 离散 值 连接 绘图 ( 见 图 
9.2) 。 如 果 我 们 不 使 用 figure 命令 ， 第 二 个 图 将 取代 第 一 个 图 形 窗口 。 命 令 窗口 
输入 命令 grid， 结 果 图 将 出 现 网 格 线 ， 下 一 步 我 们 使 用 tile 、ylabel xlabel 命令 
为 结果 图 加 标题 ， 为 y 轴 与 x 轴 加 标签 。 

在 命令 窗口 输入 命令 后 ， 得 到 如 下 两 个 图 示 。 因 为 MATLAB 为 x 轴 和 7 轴 
刻度 选择 取决 于 它们 的 取 值 范围 ， 我 们 也 要 为 ylabel 和 xlabel 选择 文字 描述 量 : 
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t = [0.0:0.1:2.0]; 
v=sin(pi*t) ; 

stem(v) ;grid 

title(’Values of sin(pi*t)‘) 
ylabel(’Values of sin(pi*t)’) 
xlabel(’Values of 10t’) 
figure 


sin (11) 


sin( 71) 
o 


0 5 10 15 20 25 
107 


图 9.1 sin (mnT) 图 


plot (t,v) ;grid 

title(’Plot of sin(pi*t)') 
ylabel (‘Value of sin(pi*t)’) 
xlabel(’Value of t’) 


91.4 HA 


命令 plot (t, v) 可 以 添加 额外 的 参数 指定 绘制 曲线 的 颜色 ,例如 plot 
(trv, g ') 将 显示 绿色 曲线 。 其 他 颜色 对 应 参数 如 下 : 
y ”黄色 
品 红色 
蓝 绿色 
红色 
蓝 色 
白色 
黑色 


x 2 FO FR A 
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sin(71) 
ih 





sin(77) 








图 9.2 sin( am) Al 


下 一 个 能 添加 的 参数 是 给 绘制 曲线 加 标记 。 例 如 ，plot (t,v,'g','+') HF 
绘制 带 '+' 标 记 的 曲线 ， 代 替 原 来 默认 的 纯 线 条 曲线 。 其 他 可 用 的 标记 如 下 : 

O 贺 

星 

实 线 

点 线 

ie 虚线 

= 点 画 线 

你 可 以 在 同一 图 形 中 夯 几 个 曲线 ， 例如， 命令 plot (t,v,'g','-', try, 
Tvx 1) 绘制 z, y 对 1 的 两 个 变量 图 。 男 一 种 在 同一 图 绘 多 个 变量 图 形 方 式 是 绘 
完 第 一 个 变量 图 后 ， 使 用 命令 hold on 再 键入 命令 绘制 第 二 个 变量 图 : 

plot (t,v,’9’); 

hold on 

PLOE(E, Y Tti 


MATLAB 命令 subplot grid 5 axis 的 使 用 在 本 书 的 前 面 已 介绍 。 命 令 
gtext 和 ginput 在 绘图 中 也 很 有 用 。 在 最 近 的 信号 处 理工 具 箱 版 本 中 ， 有 一 
种 叫 Evtool (滤波 器 可 视 化 工具 ) 的 工具 提供 另 一 些 绘制 滤波 器 响应 的 功能 。 
你 可 以 键入 help gtext, help ginput, 或 help fvtool 获得 更 多 的 相关 
信息 。 
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9.1.5 MATLAB 函数 


BR sin 函数 ，MATLAB 其 他 一 些 可 用 函数 如 下 : 

















三 角 函 数 
Sin IE% cos RIZ 

tan 正切 arcsin — JQ IEG 
arccos FLAK arctan 反正 切 
arctan2 ”四 象限 反正 切 sinh 双 曲 正弦 
cosh 双 曲 余弦 tanh 双 曲 正切 
aresinh ” 双 曲 反正 弦 arccosh ” 双 曲 反 余弦 
arctanh ” 双 曲 反正 切 

数学 函数 

abs 绝对 值 或 绝对 幅度 

angle 复数 的 相位 角 

sqrt 方 均 根 

real 复数 的 实 部 

imag 虚 部 

conj pS 

round 四 舍 五 人 到 最 近 整 数 

fix a ABA 

floor 四 舍 五 人 到 负 无 穷 

ceil 四 舍 五 人 到 正 无 穷 

sign 符号 函数 

rem 余数 

exp 以 2 为 底 的 指数 

In DI e 为 底 的 对 数 

lg 以 10 为 底 的 对 数 
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9.1.6 数值 格式 


可 以 指定 MATLAB 显示 数值 的 格式 。 如 果 数 量 是 一 个 整数 ， 那 么 在 默认 情 
况 下 ， 显 示 为 一 个 整数 。 如 果 它 是 一 个 实数 ， 它 显示 小 数 点 右边 4 位 数 (如 
12.0945 ) ， 这 是 默认 短 格式 。 如 果 数 据 有 许多 有 意义 的 位 数 ， 我 们 可 以 指定 其 
他 格式 ， 用 科学 计数 法 。 例 如 ， 证 数 为 12. 094567832155321。 如 果 我 们 输入 
MATLAB 命令 format long， 这 个 数字 将 会 显示 16 位 数 为 12. 09456783215532。 
如 果 我 们 声明 fomat short e， 此 数 将 显示 5 位 数 加 指数 形式 表示 1.2094 e+ 
Ol, 而 命令 fomat long e 格式 选择 16 个 数字 位 加 一 个 指数 形式 : 
1. 209456783215532 e +01。 

记 住 ， 这 些 格 式 用 于 在 监视 器 上 显示 命令 、 函 数 和 运算 结果 。 但 如 果 有 必 
要 ， 由 MATLAB 完成 执行 函数 和 脚本 的 数值 计算 有 更 高 精度 ， 例 如 ， 当 使 用 信 
号 处 理工 具 箱 中 的 函数 和 脚本 时 。 


9.1.7 控制 流 


3 个 函数 用 于 控制 执行 流向 ， 它 取决 于 判决 量 的 状态 。 这 种 功能 在 其 他 编程 
语言 和 MATLAB 中 都 有 。 这 些 图 数 是 for loops, If -elseif -end loops 
和 while loops， 示 例如 下 : 

语句 

s> For ned 20 

x(n )=n*2+4*n 

end 

产生 一 个 向 量 ， 包含 10 AME x(n) =n? +4n,n=1,2,3,°°°. 110; 

可 以 定义 一 个 数组 ， 如 n=3: -0.5: -1.0， 数 值 增 量 是 -0.$， 结 果 是 一 
个 数组 n= [3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5 =1.0]。 数 值 增 量 默认 值 
是 小 。 

定义 一 个 二 维 数组 ， 函 数 昌 (i,j) =0.1 ^i+0.2 ^ j， 使 用 语句 

for i =1:20; 

for 3 =1:20; 
24,4) = van 240.27, 
end 

end 


使 用 if 语句 的 例子 
>>n=-10:10 
if n<0 

x(n)=0- 
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elseif 0<n<5; 
x(n)=(0.8).“n; 
else 
x(n)=0 
end 


注意 ， 如 果 使 用 语句 x(n) = (0.8) * mn， 指数 前 缺少 点 “.”， 将 显示 一 条 
错误 消息 。 
while 循环 只 要 条 件 关系 成 立 则 一 步 一 步 执行 。 例 子 如 下 : 


seh=1 
while n<8 
x(n)=0.5*n; 
n=n+1 

end 


n 取 7 达到 最 大 值 时 ，x(n) 值 运算 结束 ，end 语句 后 输入 x 得 到 结果 
0. 5000 0.2500 0.1250 0.0625 0.0313 0.0156 0.0078 


但 这 个 问题 更 容易 解决 ， 可 用 以 下 两 个 语句 来 获得 相同 的 值 x(n), n = 1, 
2,3, …,7, 但 我 们 必须 在 指数 C) 前 插入 一 个 点 ， 因 为 n 是 七 元 素 行 向 量 。 当 
使 用 点 运算 操作 一 一 特别 是 得 到 一 个 和 矩阵 维 数 错误 信息 时 ,使 用 S = size (A) 
非常 有 助 于 找到 和 矩阵 维 数 : S = size (A). 

> >A H1 373 


x(n) = (0.5). ^n 
9.1.8 编辑 窗口 和 M -file 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 介绍 了 一 些 MATLAB 命令 窗口 和 图 形 窗口 常见 的 函 
数 和 操作 。 在 命令 窗口 中 ， 我们 在 一 个 交互 模式 时 ， 每 个 命令 录入 后 立即 执行 显 
示 结 果 。 如 果 我 们 希望 改变 前 面 的 语句 或 输入 数据 中 的 任何 一 个 ， 我 们 必须 使 用 
1 键 一 行 一 次 跟踪 回来 和 编辑 ， 然 后 使 用 | 键 回 到 程序 停止 处 。 如 果 当 前 行 前 的 
那 条 语句 有 很 多 行 ， 或 想 让 程序 变化 很 多 ,或 者 如 果 和 希望 找到 程序 不 同 输入 参数 
的 输出 值 ， 这 不 是 一 个 方便 的 过 程 。 所 以 通过 单 击 File - Open - New -M - file i] 
建 一 个 程序 或 脚本 和 使 用 内 置 MATLAB 的 一 个 文本 编辑 器 ， 或 任何 其 他 文本 编 
辑 器 并 将 其 保存 在 当前 目录 和 一 个 扩展 名 为 .m 的 文件 。 可 以 使 用 MATLAB 函数 
和 运算 符 编写 这 个 脚本 ， 甚 至 可 以 使 用 其 他 函数 或 我 们 编写 过 的 函数 。 这 样 一 个 
文件 叫 作 M -fle， 保存 后 ， 单 击 命令 窗口 并 键入 不 需要 扩展 名 的 M -file 和 名称。 
如 果 没 有 错误 ， 整 个 脚本 程序 执行 并 显示 结果 。 如 果 有 任何 错误 消息 ， 我 们 回 到 
编辑 窗口 改正 M -file 后 ， 保 存 ， 回 到 命令 窗口 ， 然 后 录入 M -file 名 再 次 运行 
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它 。 要 么 我 们 在 M -file 中 输入 变量 值 或 添加 以 下 命令 : 
input (' Type in the input parameters for xyz') 


脚本 执行 时 ， 程 序 显示 语句 Type in the input parameters for 
xYyz， 并 等 待 从 键盘 和 输入。 我们 可 能 会 要 求 输入 几 个 参数 ， 当 从 键盘 输入 所 有 的 
数据 参数 后 ， 程 序 执行 。 当 我 们 想 发 现 不 同 输入 参数 值 程序 响应 (输出) 时 ， 
这 是 有 用 的 。 

同样 ， 当 添加 语句 

disp(‘Values of the parameter xx’) 

disp (xx) 

程序 显示 脚本 被 执行 后 的 参数 值 ， 这 可 能 在 程序 直接 输出 结果 中 不 显示 。 

当 任 何 语句 之 前 加 旬 字 符 时 ， 该 语句 不 被 程序 执行 ; 这 仅 用 于 对 程序 做 
言 息 和 说 明 注释 。 在 一 些 程序 前 加 一 些 包 字符 行 描述 文件 名 及 说 明 是 种 很 好 
的 练习 。 

例 9.1 

在 命令 窗口 ， 从 菜单 条 单 击 File 、Open 、New， 然 后 选择 M -fe， 就 出 现 一 
个 编辑 窗口 。 现 在 我 们 给 一 个 从 文本 窗 编 辑 M - file 的 例子 : 


>>clear %clears all the variables in the Workspace 

$This program we call Ration.m computes the value of a 

% rational function f(x) with a numerator 2x+0.5 anda 

% denominator x*2+0.1x+0.05 and plots it over the interval 

t osas BO. 

>5x=20. 0:0- 01:10? 

>>num=2*x+0.5; 

>>den=x.*2+0.1*x+0.05; %Note the dot in the first term on 
% the right side expression 

>>val=num./den; 

>>plot (x,val) ;grid 

title(’Plot of the function f(x)") 

ylabel(’Value of £(x)’) 

xlabel(’Value of x’) 


这 个 文件 用 Ration. m 文件 名 保存 在 当前 驱动 器 ， 然 后 回 到 命令 窗口 ， 键 人 
> >Ration. Ration. m 文件 的 所 有 语句 立即 被 执行 ， 并 绘图 在 图 形 窗口 ( 见 
图 9.3)。 如 果 有 任何 错误 消息 ， 在 编辑 窗口 中 启动 文件 ， 必 要 时 再 编辑 和 校正 
语句 。 这 个 是 一 个 简单 例子 , 但 本 书 前 面 章节 已 讨论 了 很 多 交互 模式 下 M - file 
程序 实例 。 
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Le) PAL 
To 1 <4 t i T T T 





f(x)=2x 140.5/x2+0.1x40.05 一 


fœ) 





图 9.3 (2x+0.5)/(x?° +0. 1x+0.05) 的 图 形 


9.2 信号 处 理工 具 箱 


信号 处 理工 具 箱 收 集 了 大 约 160 个 函数 ， 被 广泛 用 于 离散 时 间 系 统 分析 、 设 
计 与 实现 ， 和 数字 信号 处 理 中 的 建 模 、 检 测 、 滤 波 、 预 测 及 谱 分 析 等 。 它 们 在 
MATLAB 下 运行 大 约 有 330 种 函数 与 运算 。 在 命令 窗口 输入 help function, XE 
function 是 这 些 函 数 名 ， 将 显示 关于 它们 的 详细 信息 。 通 过 输入 help signal， 得 
到 一 个 信号 处 理 所 有 函数 目录 列表 ， 当 然 这 需要 已 经 安装 MATLAB 目录 的 子 目 
录 。 如 果 知 道 进行 数值 处 理 的 函数 名 但 不 知道 其 语法 和 其 他 细节 ， 可 以 输入 help 
function。 但 是 当 我 们 必须 进行 数值 处 理 但 又 不 知道 MATLAB KAZAT, RiR 
许 要 浏览 所 有 MATLAB 函数 列表 并 选择 合适 函数 。 所 有 MATLAB 信号 处 理工 具 
箱 中 的 函数 列表 在 9. 2. 1 节 给 出 ， 应 该 鼓励 学 生 多 使 用 帮助 尽 可 能 熟悉 更 多 函 
数 。 在 需要 编写 和 编辑 脚本 调用 相应 函数 时 ， 这 将 大 大 提高 工作 效率 。 注 意 ,， 我 
们 也 可 以 使 用 MATLAB 下 所 有 其 他 工具 箱 及 Simulink 函数 ， 这 使 得 软件 非常 强 
大 而 灵活 。 
9.2.1 信号 处 理工 具 箱 函数 列表 

>>help signal 


Signal Processing Toolbox 
Version 6.0 (R13) 20-Jun-2002 
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Filter analysis. 


abs - Magnitude. - 

angle - Phase angle. 

filternorm - Compute the 2-norm or inf-norm of a digital 
filter. 

freqs - Laplace transform frequency response. 

freqspace - Frequency spacing for frequency response. 

freqz - Z-transform frequency response. 

fvtool - Filter Visualization Tool. 

grpdelay - Group delay. 

impz - Discrete impulse response. 

phasez - Digital filter phase response. 

phasedelay - Phase delay of a digital filter. 

unwrap - Unwrap phase. 

zerophase - Zero-phase response of a real filter. 

zplane - Discrete pole-zero plot. 


Filter implementation. 


conv - Convolution. 

conv2 - 2-D convolution. 

convmtx - Convolution matrix. 

deconv - Deconvolution. 

fftfilt - Overlap-add filter implementation. 

filter - Filter implementation. 

filter2 - Two-dimensional digital filtering. 

filtfilt - Zero-phase version of filter. 

filtic - Determine filter initial conditions. 

latcfilt - Lattice filter implementation. 

medfiltl - 1-Dimensional median filtering. 

sgolayfilt - Savitzky-Golay filter implementation. 

sosfilt - Second-order sections (biquad) filter 
implementation. 

upfirdn - Up sample, FIR filter, down sample. 


Discrete-time filter object. 


dfilt - Construct a discrete-time, filter object. 
(Type ‘'doc dfilt’’ for more information) 
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FIR filter design. 


cremez - Complex and nonlinear phase equiripple FIR filter 
design. 

firl - Window based FIR filter design - low, high, band, 
stop, multi. 

fir2 - FIR arbitrary shape filter design using the frequenc 
sampling method. 

fircls - Constrained Least Squares filter design - arbitrar 
response. 

firclsl - Constrained Least Squares FIR filter design - low 
and highpass. 

firgauss - FIR Gaussian digital filter design. 

firls - Optimal least-squares FIR filter design. 

firrcos - Raised cosine FIR filter design. 

intfilt - Interpolation FIR filter design. 

kaiserord - Kaiser window design based filter order 
estimation. 

remez - Optimal Chebyshev-norm FIR filter design. 

remezord - Remez design based filter order estimation. 

sgolay - Savitzky-Golay FIR smoothing filter design. 


IIR digital filter design. 


butter - Butterworth filter design. 

chebyl - Chebyshev Type I filter design (passband ripple). 
cheby2 - Chebyshev Type II filter design (stopband ripple). 
ellip - Elliptic filter design. 

maxflat - Generalized Butterworth lowpass filter design. 
yulewalk - Yule-Walker filter design. 

IIR filter order estimation. 

buttord - Butterworth filter order estimation. 

cheblord - Chebyshev Type I filter order estimation. 
cheb2ord - Chebyshev Type II filter order estimation. 
ellipord - Elliptic filter order estimation. 


Analog lowpass filter prototypes. 


besselap - Bessel filter prototype. 

buttap - Butterworth filter prototype. 

cheblap - Chebyshev Type I filter prototype (passband 
ripple). 

cheb2ap - Chebyshev Type II filter prototype (stopband 
ripple). 
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ellipap - Elliptic filter prototype. 
Analog filter design. 

besself - Bessel analog filter design. 
butter - Butterworth filter design. 
chebyl - Chebyshev Type I filter design. 
cheby2 - Chebyshev Type II filter design. 
ellip - Elliptic filter design. 


Analog filter transformation. 


lp2bp - Lowpass to bandpass analog filter transformation. 
lp2bs - Lowpass to bandstop analog filter transformation 
lp2hp - Lowpass to highpass analog filter transformation. 
lp2lp - Lowpass to lowpass analog filter transformation. 


Filter discretization. 


bilinear - Bilinear transformation with optional 
prewarping. 
impinvar - Impulse invariance analog to digital conversion. 


Linear system transformations. 


latc2tf - Lattice or lattice ladder to transfer function 
conversion. 

polystab - Polynomial stabilization. 

polyscale - Scale roots of polynomial. 

residuez - Z-transform partial fraction expansion. 

sos2ss - Second-order sections to state-space conversion. 

sos2tf - Second-order sections to transfer function 
conversion. 

sos2zp - Second-order sections to zero-pole conversion. 

ss2sos - State-space to second-order sections conversion. 

ss2tf - State-space to transfer function conversion. 

ss2zp - State-space to zero-pole conversion. 

tf2latc - Transfer function to lattice or lattice ladder 
conversion. 

tf2sos - Transfer Function to second-order sections 
conversion. 

tf2ss - Transfer function to state-space conversion. 

tf2zpk - Discrete-time transfer function to zero-pole 
conversion. 

zp2sos - Zero-pole to second-order sections conversion. 

zp2ss - Zero-pole to state-space conversion. 

zp2tf - Zero-pole to transfer function conversion. 
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Windows . 


bartlett - Bartlett window. 

barthannwin - Modified Bartlett-Hanning window. 

blackman - Blackman window. 

blackmanharris - Minimum 4-term Blackman-Harris window. 

bohmanwin - Bohman window. 

chebwin - Chebyshev window. 

flattopwin - Flat Top window. 

gausswin - Gaussian window. 

hamming - Hamming window. 

hann - Hann window. 

kaiser - Kaiser window. 

nuttallwin - Nuttall defined minimum 4-term Blackman-Harris 
window. 

parzenwin - Parzen (de la Valle-Poussin) window. 

rectwin - Rectangular window. 

triang - Triangular window. 

tukeywin - Tukey window. 

wvtool - Window Visualization Tool. 

window - Window function gateway. 


Window object. 


sigwin - Construct a window object. 
(Type “doc sigwin’’ for more information) 


Transforms. 


bitrevorder - Permute input into bit-reversed order. 

czt. - Chirp-z transform. 

dct - Discrete cosine transform. 

dftmtx - Discrete Fourier transform matrix. 

digitrevorder - Permute input into digit-reversed order. 

fft - Fast Fourier transform. 

fft2 - 2-D fast Fourier transform. 

fftshift - Swap vector halves. 

goertzel - Second-order Goertzel algorithm. 

hilbert - Discrete-time analytic signal via Hilbert 
transform. 

idct - Inverse discrete cosine transform. 

ifft - Inverse fast Fourier transform. 

ifft2 - Inverse 2-D fast Fourier transform. 
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Cepstral analysis. 


cceps - Complex cepstrum. 
icceps - Inverse Complex cepstrum. 
rceps - Real cepstrum and minimum phase reconstruction. 


Statistical signal processing and spectral analysis. 


cohere - Coherence function estimate. 

corrcoef - Correlation coefficients. 

corrmtx - Autocorrelation matrix. 

cov - Covariance matrix. 

csd - Cross Spectral Density. 

pburg - Power Spectral Density estimate via Burg’s method. 

pcov - Power Spectral Density estimate via the Covariance 
method. 

peig - Power Spectral Density estimate via the Eigenvector 
method. 

periodogram - Power Spectral Density estimate via the 
periodogram method. 

pmcov - Power Spectral Density estimate via the Modified 
Covariance method. 

pmtm - Power Spectral Density estimate via the Thomson 
multitaper method. 

pmusic - Power Spectral Density estimate via the MUSIC 
method. 

psdplot - Plot Power Spectral Density data. 

pwelch - Power Spectral Density estimate via Welch's 
method. 

pyulear - Power Spectral Density estimate via the 
Yule-Walker AR Method. 

rooteig - Sinusoid frequency and power estimation via the 
eigenvector algorithm. 

rootmusic - Sinusoid frequency and power estimation via 
the MUSIC algorithm. 

tfe - Transfer function estimate. 

xcorr - Cross-correlation function. 

xcorr2 = 2-D cross-correlation. 

xcov - Covariance function. 


Parametric modeling. 
arburg - AR parametric modeling via Burg’s method. 


arcov - AR parametric modeling via covariance 
method. 
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armcov - AR parametric modeling via modified covariance 
method. 

aryule - AR parametric modeling via the Yule-Walker method. 

ident - See the System Identification Toolbox. 

invfreqs - Analog filter fit to frequency response. 

invfreqz - Discrete filter fit to frequency response. 

prony - Prony’s discrete filter fit to time response. 

stmcb - Steiglitz-McBride iteration for ARMA modeling. 


Linear Prediction. 


ac2re - Autocorrelation sequence to reflection coefficients 
conversion. 

ac2poly - Autocorrelation sequence to prediction polynomial 
conversion. 

is2rce - Inverse sine parameters to reflection coefficients 
conversion. 

lar2rc - Log area ratios to reflection coefficients 
conversion. 

levinson - Levinson-Durbin recursion. 

lpe - Linear Predictive Coefficients using autocorrelation 
method. 

lsf2poly - Line spectral frequencies to prediction 
polynomial conversion. 

poly2ac - Prediction polynomial to autocorrelation sequence 
conversion. 

poly2lsf - Prediction polynomial to line spectral 
frequencies conversion. 

poly2re - Prediction polynomial to reflection coefficients 
conversion. 

re2ac - Reflection coefficients to autocorrelation sequence 
conversion. ; 

rc2is - Reflection coefficients to inverse sine parameters 
conversion. 

re2lar - Reflection coefficients to log area ratios 
conversion. 

re2poly - Reflection coefficients to prediction polynomial 
conversion. 

rlevinson - Reverse Levinson-Durbin recursion. 

schurre - Schur algorithm. 


Multirate signal processing. 


decimate - Resample data at a lower sample rate. 
downsample - Downsample input signal. 





interp - Resample data at a higher sample rate. 
interpl - General 1-D interpolation. (MATLAB Toolbox) 
resample - Resample sequence with new sampling rate. 
spline - Cubic spline interpolation. 

upfirdn - Up sample, FIR filter, down sample. 
upsample - Upsample input signal. 


Waveform generation. 


chirp - Swept-frequency cosine generator. 

diric - Dirichlet (periodic sinc) function. 
gauspuls - Gaussian RF pulse generator. 
gmonopuls - Gaussian monopulse generator. 
pulstran - Pulse train generator. 

rectpuls - Sampled aperiodic rectangle generator. 
sawtooth - Sawtooth function. 

sinc = Sinc or sin(pi*x)/(pi*x) function 
square - Square wave function. 

tripuls - Sampled aperiodic triangle generator. 
veo - Voltage controlled oscillator. 


Specialized operations. 


buffer - Buffer a signal vector into a matrix of data 
frames. 

cell2sos - Convert cell array to second-order-section 
matrix. 

cplxpair - Order vector into complex conjugate 
pairs. 

demod - Demodulation for communications simulation. 

dpss - Discrete prolate spheroidal sequences 
(Slepian sequences). 

dpssclear - Remove discrete prolate spheroidal 
sequences from database. 

dpssdir - Discrete prolate spheroidal sequence 
database directory. 

dpssload - Load discrete prolate spheroidal sequences 
from database. 

dpsssave - Save discrete prolate spheroidal sequences 
in database. 

eqtflength - Equalize the length of a discrete-time 
transfer function. 

modulate - Modulation for communications simulation. 


seqperiod - Find minimum-length repeating sequence in a 


vector. 
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sos2cell - Convert second-order-section matrix to cell 
array. 

specgram - Spectrogram, for speech signals. 

stem - Plot discrete data sequence. 

strips - Strip plot. 

udecode - Uniform decoding of the input. 

uencode - Uniform quantization and encoding of the input 
into N-bits. 


Graphical User Interfaces 


fdatool - Filter Design and Analysis Tool. 
fvtool - Filter Visualization Tool. 

sptool - Signal Processing Tool. 

wintool - Window Design and Analysis Tool. 
wvtool - Window Visualization Tool. 


参见 SIGDEMOS, AUDIO, ， 而 且 在 滤波 器 设计 工具 箱 ，FILTERDESIGN。 

如 果 我 们 录入 help functionname， 我 们 得 到 函数 的 语法 和 使 用 信息 等 ， 但 如 
果 我 们 录入 type functionname， 也 可 得 到 函数 程序 清单 。 下 面 是 一 个 例子 ， 可 以 
修改 任何 函数 ， 用 不 同文 件 名 称 保存 并 运行 : 


>> type kaiser 

function w = kaiser (n_est, beta) 

SKAISER Kaiser window. 

W = KAISER (N,BETA) returns the BETA-valued N-point Kaiser 


oe 


% window. 

% 

% See also BARTLETT, BARTHANNWIN, BLACKMAN, BLACKMANHARRIS, 
% BOHMANWIN, 

% CHEBWIN, GAUSSWIN, HAMMING, HANN, NUTTALLWIN, RECTWIN, 

% TRIANG, 

% TUKEYWIN, WINDOW. 

% Author (s): L. Shure, 3-4-87 


Copyright 1988-2002 The MathWorks, Inc. 
$Revision: 1.15 $ $Date: 2002/03/28 17:28:33 $ 
error (nargchk (2,2,nargin)); 

[nn,w,trivialwin] = check_order(n_est) ; 


oP oP 


if trivialwin, return, end; 
nw = round(nn) ; 

bes = abs(besseli(0,beta)); 
odd = rem(nw, 2); 

exind = (nw-1)*2; 

n = £1x((nw+1)/2); 

xi = (O:n-1) + .5*(1-o0dd); 
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xi = 4*xi.*2; 

w = besseli(0,beta*sqrt (1-xi/xind) ) /bes; 
w = abs([w(n:-1:odd+1) w])’; 

% [EOF] kaiser.m 
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